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Lista de simbolos

Simbolo Término Unidad SI
E Estimacién de la radiacién Wm 2
F Factor de calibracién Wm=2/uV
F.. Factor de calibracién corregido por temperatura Wm=2/uV
Fgr Factor de calibracién de referencia Wm=2/uV
m Numero total de series medidas Adimensional
Ry Respuesta a la temperatura del piranémetro de campo seC1
s Desviacién estandar Wm=2/uV
T Temperatura media del aire °C
Ty Tempgratura media de calibracién del piranémetro de re- C

ferencia
Vi Voltaje medido con el piranémetro de campo \Y
Vr Voltaje medido con el piranémetro de referencia \Y
« Coeficiente de temperatura Adimensional
0 Altura solar Grados
) Declinacién Grados
w Angulo horario Grados



Abreviaturas

Abreviatura Término

CFE Condiciones Estables

CI Condiciones Inestables

CIMO Comisién de Instrumentos y Métodos de Observacion
CN Cielo Nublado

DIS Estandar Internacional en Revision

EMA Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

GINM Grupo de Instrumentos Normalizados a Nivel Mundial
GIPEM Grupo de Investigacion en Potencia, Energia y Mercados
I1BC Instrumento Bajo Calibracién

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IEC Comision Electrotécnica Internacional

1PC Comparaciéon Internacional de Pirheliémetros

150 Organizacion de Estandares Internacionales

LABE Laboratorio de Ensayos Eléctricos

OMM Organizacion Meteorologica Mundial

PMOD — WRC

SENAMHI
UPME

Observactorio de Fisica y Meteorologia - Centro Mundial de Ra-
diaciéon Solar

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

Unidad de Planeacién Minero Energética



1. Introduccion

El objetivo de este documento consiste en mostrar los resultados del proceso de calibraciéon
de 35 sensores radiométricos que registran radiacién solar global (piranémetros) y pertencen
a dos sistemas meteorolégicos diferentes. La descripcién del procedimiento estara soportada
en los estandares internacionales y en planteamientos tedricos derivados de la experiencia
del personal que realizo la calibracion.

Es conveniente resaltar la importancia del proceso de calibracién de los piranémetros de
campo para la comunidad académica, empresarial y profesional que se desempena en areas
donde la analitica de datos de radiacién solar es fundamental y la veracidad de la informacién
es crucial en el momento de tomar decisiones relacionadas con la planificacion y la inversién.

La entidad beneficiaria de este proyecto de investigacién requiere que la informacién tenga
la mayor calidad posible para realizar analisis energéticos que sustenten la planificacién a
nivel nacional. Especificamente se desea saber si existe una relacion de complementariedad
entre la radiacién solar y la velocidad del viento y como podria aprovecharse esta relacion
en los periodos de tiempo donde aparece el fenémeno de El Nino.

Por parte de la entidad ejecutora es de interés establecer un procedimiento estandarizado de
calibracion que pueda aplicarse en todo el territorio colombiano. Para lograrlo, se tomaron
como referencias procedimentales las normativas internacional ISO/DIS (9060 de 2017), ISO
(9846 de 1993) y la ISO (9847 de 1992) y los lineamientos de la Organizaciéon Mundial de
Meteorologia (OMM) [1].

Los certificados de calibracion resultantes de este proyecto ofrecen el resultado mediante un
rango de sensibilidades en funcion de la radiacion solar, el cual podria ser aprovechado segin
las necesidades del propietario u operador del sensor radiométrico. Algunas entidades que
administran los piranémetros son centros de investigacion con fines agricolas y el hecho de
tener la sensibilidad desagregada por bandas de radiacion solar les permitiria tomar decisio-
nes mas especificas en relacion a las horas de sol diarias.

El documento fue estructurado en cuatro partes. La primera presenta las generalidades de los
instrumentos radiométricos, la segunda detalla el procedimiento de calibracién definido por
el estandar internacional ISO 9847:1992, la tercera parte ofrece la descripcion de los pasos
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seguidos en cada una de las entidades para las cuales se realiz6 la calibraciéon y termina con
los anexos en los que se presentan resultados en tablas y los certificados de calibracién.



2. Instrumentos radiométricos

2.1. Instrumentos radiométricos - CIMO

La Comisién de Instrumentos y Métodos de Observacién (CIMO) de la OMM elaboré la
Guia de instrumentos y métodos de observacion meteoroldgicos [9] con el fin de complemen-
tar las practicas y los procedimientos establecidos en los reglamentos técnicos de la OMM,
que sirven como directriz para los servicios meteorolégicos e hidrolégicos a nivel nacional en
los paises donde siguen estos estandares. El documento presenta las mejores préacticas, los
procedimientos y las capacidades basicas de los instrumentos para que las entidades interesa-
das elaboren sus propios manuales y definan sus procedimientos especificos en concordancia
con sus necesidades [9].

En relacion a los instrumentos radiométricos, los piranémetros no son lo tinicos que miden
radiacién solar; sin embargo, si son los que se usan en campo debido a que sensan radiacién
solar global, difusa y reflejada (albedo), tres variables fundamentales para los sectores que
usan la energia solar como insumo en sus cadenas productivas. En la Tabla se presenta
una sintesis de la informacién relativa con los instrumentos radiométricos de acuerdo a los
parametros de medicion, el uso y el angulo de vision.

Tabla 2-1.: Instrumentos radiométricos

Instrumento Pardmetro medido Principal uso Angulo de visién
Pirhelimetro Radiacién solar directa Estandar primario 5,0% 1073
absoluto

(a) Estdndar secundario
Pirheliémetro Radiacién solar directa para calibracién 50% 1073 —2,5% 1072
(b) Sistema de redes

Pirheliémetro es- Radiacion solar directa en bandas Sistema de redes 50%1073 — 2,5 %102

pectral espectrales anchas

Fotémetro solar Radiacién solar directa en (a) Estandar 1,0 %1073 — 1,0 ¥ 10~ 2
bandas espectrales angostas (b) Sistema de redes

(a) Radiacién solar global

o ., . (a) Trabajo estdndar
Piranémetro (b) Radiacién solar difusa

2
(b) Sistema de redes T

(c) Radiacién solar reflejada

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 2-1 — Continuacidn de la tabla

Instrumento Parametro medido Principal uso Angulo de visién
Piranémetro Radiacién solar global en rangos Sistema de redes o
espectral espectrales de ancho de banda

(a) Trabajo estdndar
(b) Sistema de redes

Piranémetro neto Radiacién solar global neta 4

(a) Radiacién de longitud de onda
Pirgeémetro hacia arriba Sistema de redes 2

(b) Radiacién de longitud de onda
hacia abajo

. L. Radiacién total Trabajo estandar 2
Pirradiémetro

Pirradiémetro neto Radiacion total neta Sistema de redes 21

2.2. Instrumentos radiométricos - 1SO 9060

El estandar internacional ISO 9060 presenta las caracteristicas de dos instrumentos ra-
diométricos, piranémetros y pirheliometros, que se basan en el diseno y la calidad de fa-
bricacion. Como el objeto de estudio de este informe son los piranémetros, el documento
se centrara en la clasificacion de estos. Los pardametros de diseno y de fabricacion permiten
establecer dos categorias exclusivas: recibidores planos espectralmente y tiempo de respuesta
menor a un segundo. La Tabla [2-2] muestra los instrumentos de acuerdo al primer pardmetro
de dicha clasificacion y la Tabla los presenta de acuerdo al segundo parametro.

Tabla 2-2.: Clasificacién de los piranémetros de acuerdo con las categorias planas espectralmente

Pardmetro Clases, ancho e invervalos de aceptaciéon de las bandas
No. protegidas para categorias planas espectralmente
Clase Estandar secundario Primera clase Segunda clase
a Tiempo de repuesta: tiempo para <15s (Ls) <30s (Ls) <30s (Ls)

un 95 % de respuesta

b Cero off-set:
_ )
?e respuesta. neta.a =200 Wm <TWm=2 2Wm™2) <15Wm22Wm2) <30Wm=2(3Wm2)

1 .
b) respuesta a 5 Kh™" de cambio oy -2 (0 5 Wm2) 42 Wm~2 (0,5 Wm=2) 48 Wm~2 (1 Wm~2)
en la temperatura ambiente

c) total cero off-set incluyendo los £10 Wm=2 (2 Wm™2) £21 Wm—2 (2 Wm~2) +41 Wm=2 (3 Wm~—2)
efectos a), b) y otras fuentes

cl Inestabilidad:

fs:;sibilidad de cambio en porcen- £0,8% (0,25%) +1,5% (0,25 %) +3% (0,5%)

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 2-2 — Continuacién de la tabla

No. Clase Estandar secundario Primera clase Segunda clase

c2 No linealidad:
Sensibilidad de desviaciég en por-
centaje para 500. Wm ) debido +0,5%(0,2%) +1%(0,2%) +3%(0,5%)
al cambio de la irradiancia entre
100 Wm~2 y 1000 Wm 2

Respuesta direccional para un haz

c3 P
de radiacién:

El rango de error causado por

la incidencia normal asumiendo la

sensibilidad valida para todas las

direcciones cuando la medida de 416y -2 9 wim=2) 120 Wm=2 (5 Wm2)  £30 W2 (7 Wm~2)
cualquier direccién con una inci-

dencia angualr mayor a 80° en un

haz de irradiancia cuya irradiancia

incidente normal es 1000 Wm 2

c4 Selectividad espectral:
Maéxima desviacién en porcentaje
de la sensibilidad espectral en in-
tervalos de longitud de onda dados
por la media de la respuesta espec-
tral entre 0,35 um y 1,5 um:
a) 0,35 um a 1,5 um +3% (2%) +5% (2%) +10% (5%)

b) Intervalos de 0,3 0,35
y)denlffrgi;faem#%ma pm £12% (5%) £20% (5%) +40%  (10%)

ch Respuesta a la temperatura
Porcentaje de desviacién debido al

cambio de la temperatura ambien-
te entre el intervalo de —10 °C a 1% (0,2%) 2% (0,2%) 4% (0,5%)

40 °C relativo a la senal de 20 °C

c6 Respuesta del till:

Porcentaje de desviacién de la sen-
sibilidad a 0° tilt (horizontal) de-

bido al cambio de la inclinacién de +0,5% (0,2%) 2% (0,2%) +5% (0,5%)
0° a 180° con 1000 Wm ™2 de irra-
diancia.

o7 SEerrllrglres en el procesamiento de la £1% (0,2%) +2% (0,2%) +4% (0,5%)

Tabla 2-3.: Clasificacién de los piranémetros de acuerdo a las categorias por debajo de un segundo

Clases, ancho e intervalos de aceptacién de las bandas

No. Parametros de seguridad para categorias por debajo de un segundo
Clase Sub-segundo ++ Sub-segundo +
Tiempo de repuesta: tiempo para un

a 95% de respuesta <0,2s (0,05s) <0,5s (0,055)
Cero off-set:
—2
a) respuesta neta a —200 Wm™= de  _y5p-2 (9 Wp-2) <15Wm=2 (2Wm2)
radiacién térmica
b

b) respuesta a 5 Kh_l de cambio en la +4Wm=2 (0,5 Wm~2) 4 Wm~2 (0,5 Wm~2)
temperatura ambiente

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 2-3 — Continuacidn de la tabla

No.

Clase

Sub-segundo ++

Sub-segundo +

cl

c2

c3

cd

ch

c6

c7

¢) total cero off-set iincluyendo los efec-
tos a), b) y otras fuentes

Inestabilidad:

Sensibilidad de cambio en porcentaje

No linealidad:

Sensibilidad de desviacién en porcen-
taje para 500 Wm ™2 debido al cambio
de la irradiancia entre 100 Wm=2 y
1000 Wm™2

Respuesta direccional para un haz de
radiacién:

el rango de error causado por la inci-
dencia normal asumiendo la sensibili-
dad valida para todas las direcciones
cuando la medida de cualquier direc-
cion con una incidencia angular ma-
yor a 80° en un haz de irradiancia
cuya irradiancia incidente normal es
1000 Wm =2

Selectividad espectral:

Maéxima desviacién en porcentaje de la
sensibilidad espectral en intervalos de
longitud de onda dados por la media de
la respuesta espectral entre 0,35 pm y
1,5 pm:

a) 0,35 um a 1,5 um

b) Intervalos de 0,3 pm a 0,35 um y
de 1,5 pm a 2,6 um

Respuesta a la temperatura
Porcentaje de desviacién debido al
cambio de la temperatura ambiente en-
tre el intervalo de —10 °C a 40 °C re-
lativo a la senal de 20 °C'

Respuesta de inclinacién:

Porcentaje de desviacién de la sensi-
bilidad a 0° tilt (horizontal) debido al
cambio de inclinacién de 0° a 180° con
1000 Wm~2 de irradiancia.

Errores en el procesamiento de la senal

+21 Wm 2

+2%

+1%

+30 Wm—2

+1%

+2%

+3%

(2 Wm™2)

(0,25 %)

(0,2 %)

(7T Wm™2)

(0,2 %)

(0,5%)

(0,5 %)

+21 Wm~—2

+3%

+1%

+50 Wm—2

+4%

+2%

+5%

(2 Wm™2)

(0,25 %)

(0,2 %)

(7T Wm™2)

(0,5 %)

(0,5%)

(0,5 %)
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En las tablas anteriores se establecen nueve parametros que estan dados en intervalos de
aceptacion y franjas de proteccion. Estos se definen a continuacién:

a) Tiempo de respuesta: es el periodo de tiempo que tarda el instrumento para estabilizarse
cuando registra una lectura exacta después de percibir cambios reales de radiacion.

b) Compensacion por cero: es la medida de estabilidad que aparece en el punto cero por
radiacién térmica, por temperaturas transitorias u otros factores que influyen sobre el
instrumento.

¢) Dependencia de la respuesta por:

c1) efectos de envejecimiento: es la medida de la estabilidad en largo plazo, asumiendo que
se hicieron mantenimientos apropiados y regulares en los que se incluye la limpieza
del piranémetro;

2) el nivel de radiacion: es una medida de no linealidad;

3) la direccion de la radiacion: es una medida de la desviacién del comportamiento ideal
del coseno y su variacion azimutal;

c4) la distribucion espectral de la radiacion: ésta se caracteriza por la selectividad espectral
del sensor;

5) la temperatura del cuerpo del radiometro;
6) el angulo de inclinacion de la superficie donde estd instalado el sensor;y

c7) errores en el procesamiento de la senal: que puede presentarse en la conversion de
medidas analogicas a digitales.

Un piranémetro pertenece a una clase en particular si cumple con todas las especificaciones
de las tablas.






3. Calibracién de piranometros de campo

Antes de presentar el proceso de calibracién, es conveniente definir lo qué es un piranémetro
de campo. Para esto, se usara la definicién del estandar internacional 9847:1992, que estable-
ce que un piranémetro de campo es aquel que reine las especificaciones de clase secundaria
o primaria que fundamentalmente son las que indican el uso en campo y la exposicién con-
tinua al ambiente [6]. Los piranémetros censan radiacién solar global, son frecuentemente
utilizados en los sectores agropecuario, ambiental, climatolégico, meteorolégico y energético
y de sus registros se desprende una cadena de decisiones de carédcter técnico, econémico y
politico en los sectores ya mencionados.

Desde el punto de vista técnico hay dos consideraciones que conviene resaltar. La primera es
que el procedimiento de calibracion de piranémetros de campo es el primer paso del proceso
de validacion de los datos registrados in situ por dicho instrumento. La metodologia de va-
lidacion usada en este proyecto de investigacién se presenta en el informe técnico Validacion
de radiacion solar y velocidad y direccion de viento. La segunda consideracion es la utilidad
de la informacion. Una vez que el piranémetro de campo ha sido calibrado, los registros
derivados de él pueden compararse con otros registros obtenidos en distintos lugares de la
Tierra. Esta estandarizacion es la que permite elaborar conclusiones en diferentes niveles,
local, regional y mundial y en los distintos dmbitos de aplicaciéon. La informacién que se
obtiene de un instrumento calibrado es fundamental para la elaboracion de estudios meteo-
rolégicos, ambientales, energéticos, agropecuarios, entre otros temas. Con esa informacién,
las instituciones publicas y privadas toman decisiones que buscan impactar la esfera regula-
toria para resolver situaciones problematicas relacionadas con aspectos técnicos, econémicos,
ambientales y sociales.

Existen dos procedimientos de calibracion, uno que se realiza en un espacio controlado, ge-
neralmente en un laboratorio, y el otro al aire libre; ambos permiten ajustar los registros del
piranometro con el fin de ofrecer informacién mas cercana al fenémeno fisico real. Lo anterior
se realiza con base en la referencia mundial de radiacion solar establecida por el Observa-
torio de Fisica y Meteorologia (PMOD—WRC)E]y en los estandares establecidos por la OMM.

'Las siglas corresponden al nombre escrito en el idioma original: Physikalisch-Meteorologisches Observato-
rium Davos — World Radiation Center (PMOD-WRC).
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La OMM establecié centros radiométricos regionales E] con el fin de ofrecer servicios de en-
trenamiento y capacitacién en relacién a los procesos de calibracién de los diferentes instru-
mentos radiométricos y promover la comparacion de sensores entre los paises que conforman
la region. Esta ultima actividad debe realizarse cada ano con un grupo estandarizado de
al menos tres pirheliémetros estables, que presenten una incertidumbre menor a 1 W/m?
respecto al Grupo de Instrumentos Normalizados a Nivel Mundial (GINM). Los centros re-
gionales seréan evaluados cada cinco anos por un grupo de expertos de la CIMO de la OMM,
quién verificara la trazabilidad de las mediciones de la radiacion solar directa en el grupo de
instrumentos del centro.

En el nivel nacional, la OMM avala a la entidad o institucién que cumpla los requerimientos
para convertirse en centro radiométrico nacional. El objetivo de los centros nacionales con-
siste en velar que se mantengan calibrados los sensores de las diferentes redes que componen
el sistema nacional meteorolégico de acuerdo a la referencia radiométrica mundial y estan-
darizar los registros que de ellos se deriven. Estos centros deben tener bajo su direccion, al
menos, dos pirheliémetros de referencia nacional con una incertidumbre menor a 4 W/m?
respecto a los instrumentos de referencia regional o mundial. Uno de los pirheliémetros de
referencia debera ser comparado con un instrumento patrén de referencia regional cada cinco
anos y con ese se comparara el otro pirheliémetro de referencia nacional, como minimo cada
ano, con el fin de verificar la estabilidad de los instrumentos [1].

Hasta el dia de hoy, el Estado colombiano no cuenta con un centro radiométrico nacional
que cumpla los requerimientos de la OMM; no obstante, si tiene un sistema meteorolégico
constituido por subredes, que debe cumplir los estdandares técnicos para que la informacion
derivada de los sensores pueda ser utilizada de manera confiable por los diferentes entes in-
teresados [§], [6], [7]. En este sentido, el Estado colombiano, a través de sus entidades, tiene
dos tareas, la designacién de un centro radiométrico nacional y la determinacién de meto-
dologias que indiquen el paso a paso de los procesos de calibracién basados en estandares
internacionales.

2En la décimo segunda Comparacién Internacional de Pirheliémetros realizada en 2015 (IPC-XII) en la ciu-
dad de Davos (Suiza), los centros regionales participantes de Suramérica fueron el Servicio Meteoroldgico
Nacional de Argentina y la Direccién Meteoroldgica de Chile. El Servicio Meteorolégico Nacional de
Argentina comparé el pirheliémetro AHF-30112 y la Direcciéon Meteoroldgica de Chile el pirheliémetro
PMO06-850410 [II]. En el 2016 se incorporé el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), incrementando a tres el niimero centros regionales en esta drea
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3.1. Calibracién de un piranémetro con un piranémetro
patrén secundario - 1ISO 9847:1992(E)

Existen dos procedimientos para realizar la calibracién de piranémetros. El primero, deno-
minado tipo I, se efectia a cielo abierto y, el segundo, denominado tipo II, se lleva a cabo
en un laboratorio dotado para tal fin. Debido a que el objeto de estudio de este proyecto de
investigacion lo constituyen los piranémetros de campo, el procedimiento de calibracion que
se detallard a continuacién es el de tipo I. La Figura muestra el diagrama procedimen-
tal de las calibraciones tipo I y tipo II.

Tipos de calibracion

v L

Tipo I —Al aire libre Tipo II — Laboratorio
Luz solar Luz artificial
=] 4. Posicién horizontal —P»=| a. Esfera sombreada
31 b. Incidencia normal | b. Esfera sin sombreada
] . Posicion inclinada —P-1 . Incidencia normal

Figura 3-1.: Tipos de calibracion segun el estandar ISO 9847:1992

La calibracién tipo I puede llevarse a cabo para tres situaciones relacionadas con el angulo de
inclinacién de los piranémetros de campo y de referencia. La primera ocurre cuando ambos
instrumentos se encuentran en posicién horizontal, en este caso se estaria hablando de un
procedimiento tipo la. La segunda situacion se presenta cuando los instrumentos se encuen-
tran inclinados, dando cabida al procedimiento tipo Ib. Finalmente, cuando los instrumentos
se ubican sobre una estructura altazimutal, se estaria efectuando el procedimiento tipo Ic.

Las consideraciones que deben tenerse en cuenta antes de iniciar el proceso de calibraciéon se
detallan a continuacién:

a) Seleccion del pirandmetro de referencia: los piranémetros estén clasificados en: 1. estandar
secundario, 2. primera clase y 3. segunda clase. El estdndar secundario es el que presenta
las mejores caracteriasticas que establece el estandar internacional, le sigue el piranémetro
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de primera clase y luego el de segunda clase. El piranémetro de referencia debe tener
una clasificacién superior al piranémetro de campo y mostrar mayor estabilidad en el
largo plazo. La clasificacién de piranémetros se encuentra detallada en el estandar ISO

9060/2017(E), una sistesis de tal clasificacién se presenta en la Tabla y la Tabla [2-3]

Definicion de las condiciones del cielo: el cielo ideal es aquel que se encuentra completa-
mente despejado durante el tiempo en el que se registran los datos. Existen dos criterios
minimos en el caso de no contar con un cielo bajo condiciones ideales. El primero estable-
ce que la radiacion solar directa minima aceptable sobre una superficie horizontal, dada
por el producto de la medicién y el coseno del dngulo incidente, deberd ser el 80 % de la
radiacién solar global medida por el piranémetro. El segundo criterio consiste en que no
debe haber formacion de nubes a menos de 30° alrededor del Sol durante el periodo en
el que se registren los datos.

Errores derivados de la orientacion del instrumento, el coseno y el azimut: es conveniente
tener en cuenta que el procedimiento de calibracion esta influenciado por la inclinacion
y el azimut del instrumento; por esta razon, el estandar internacional ISO 9847:1992
permite que el eje del piranémetro de campo esté dirigido hacia el Sol, asi se reduce
significativamente los errores azimutales y de coseno. En el caso en el que el piranémetro
de campo se encuentre fijo, el factor de calibracién incluye los errores azimutales y de
coseno para cada angulo incidente. En el 1iltimo caso, la calibracién estara limitada por
la incertidumbre en la correccién azimutal y de coseno.

Aplicabilidad del resultado de la calibracion: antes de usar los resultados derivados del
proceso de calibracién se debe tener presente dos consideraciones. La primera consiste
en asumir una exactitud en los registros independiente de la época del ano, siempre que
ésta se encuentre dentro de los limites impuestos por la compensacién de temperatura,
desestimando los errores del coseno. La segunda consideracion consiste en asumir que los
métodos usados permiten determinar los efectos de la inclinacion sobre la respuesta del
Sensor.

Correccion en los cdlculos de transferencia de la calibracion: la principal ventaja de la
calibracién tipo I es que todos los piranémetros estan relacionados a una sola referencia
en condiciones reales de radiacién. En este procedimiento, el piranémetro de referencia
debera estar bien caracterizado porque la informacién del instrumento serda empleada en
los célculos de transferencia.

Objetos en el horizonte: el horizonte debera estar despejado; en su defecto, ningin objeto
natural o artifical deberd estar por encima de un dngulo de elevacion de 5° ni reflejar la
luz solar sobre los equipos de calibracién.
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3.1.1. Pasos del proceso de calibracion

1. Conexién y limpieza de los instrumentos de trabajo: una vez ajustados los piranémetros
en la posicion requerida, estos deben conectarse al voltimetro digital teniendo siempre
presente el apantallamiento eléctrico. Posteriormente, se revisa la continuidad eléctrica
de los instrumentos, la polaridad de las conexiones, la intensidad de la senal y la
estabilidad de los equipos. Finalmente, se limpian los domos de los piranémetros con
algun liquido destinado para ello.

2. Condiciones del cielo: el personal de campo, a través de la inspeccion visual, determina
cuales son las condiciones del cielo. Los criterios para emitir un jucio al respecto se
presentan sucintamente en la norma ISO 9847:1992. Esta especificamente comenta tres
situaciones en las que podria encontrarse el cielo: condiciones estables (CE), condiciones
inestables (CI) y cielo nublado (CN). Para cada una de ellas, el estdandar internacional
propone un procedimiento particular en relacién a la toma de datos. A continuacién
se detalla cada caso:

a) En condiciones del cielo estable, es decir, completamente despejado, se registran al
menos quince (15) series de datos en un periodo de tiempo entre 10 y 20 minutos,
cada serie de datos debe presentar al menos veintiin (21) medidas simultdneas
de voltaje instantaneo para ambos instrumentos. El proceso de captura de datos
deberd llevarse a cabo durante un periodo de 2 a 3 dias como minimo. Si se desea
tener en cuenta el impacto de la condiciones ambientales, entonces el periodo de
tiempo debera ser superior a 3 dias. Los registros deben tomarse en horas de la
manana, durante el medio dia y al final de tarde antes del crepisculo a una altura
solar superior a 20°.

b) En condiciones de cielo inestable, es decir, con nubes alrededor del Sol ubicadas
a mas de 30° respecto a éste, el cual se considera el punto de referencia, se regis-
tran lecturas simultaneas e instantaneas de voltaje para ambos instrumentos en
intervalos de uno (1) a cinco (5) minutos. Las lecturas deben ser tomadas desde
el amanecer hasta la puesta del Sol con una altura solar superior a 20°, por un
periodo minimo de cinco (5) dias y hasta por dos (2) semanas. Se deben registrar
como minimo quince (15) series de veintiin (21) datos simultdneos.

¢) En condiciones de cielo nublado se deben registrar més de cincuenta (50) lecturas
simultdneas, en intervalos de una (1) hora a diferentes dngulos de elevacién por un
minimo de diez (10) dias, siempre y cuando la radiacién global horaria media sea
mayor a 100 WW/m?, de lo contrario este procedimiento no se puede realizar hasta
alcanzar las condiciones climatologicas minimas.

3. Calculo del factor de calibracion: éste se presenta detalladamente en la seccién |3.1.2]

4. Revisién de la precision y la exactitud del factor de calibracion: la precision con la que se
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determina el factor de calibracién depende particularmente de las condiciones del cielo
y la altura solar para latitudes cercanas a la linea del Ecuador. Para validar el factor
de calibracién se halla la desviacién estandar con veintinuno (21) o més registros de la
misma serie, que hayan sido obtenidos cerca del medio dia en condiciones de radiacién
estable, el resultado del cdlculo debe ser menor al +0,5% del valor del factor de
calibracién del instrumento. Si la desviacién estandar es mayor a dicho valor, entonces
debe considerarse la calibracion tipo II. La exactitud del factor de calibracion depende
de:

a) La calidad de los piranémetros de referencia y de campo.
b) Las condiciones y caracteristicas de la medicién.
)

¢) El uso previo de los instrumentos.

5. Emision del certificado de calibracién: la informaciéon que debe contener el certificado
de calibracion se encuentra en la seccién [3.1.4]

6. Correccion de la base de datos usando el factor de calibracion: el método de correccion
usando el factor de calibracién se presenta detalladamente en la seccién [3.1.5

3.1.2. Procedimiento para la estimacién del factor de calibracion

La estimacion del factor de calibracion requiere que se realicen seis procesamientos matemati-
cos consecutivos que se enuentran definidos en el estandar internacional ISO 9847:1992. Estos
pueden aplicarse a cualquier tipo de calibracién, exceptuando aquella que se hace para inci-
dencia normal en espacios controlados (calibracién tipo Ilc).

En el primer procesamiento se calcula el factor de calibracién de cada registro F'(ij) donde @

corresponde a un par de medidas de voltaje y 7 a una serie de datos. La serie de datos con-
tiene las medidas de los voltajes instantaneos del piranémetro de referencia y el piranémetro

de campo (ver Tabla |3-1)).

Fij) = 29 g, (3-1)

Donde:
Vr(ij) : es el voltaje medido con el piranémetro de referencia sin tener en cuenta el valor cero.

Vi(ij) : es el voltaje medido con el piranémetro de campo sin tener en cuenta el valor cero.

Fg : es el factor de calibracién del piranémetro de referencia, dado en Wm™2/uV, que ha
sido ajustado de acuerdo a las condiciones tipicas del sitio. Es conveniente resaltar que este
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Tabla 3-1.: Registros i con series j

Serie ji Registros
Hora Estado decidido |’| i o | iz | ] [ a2 [ | @]
Intervalo de tiempo [S] t1 ty t3 A O T O A I 7] thl
Dia | Tensién del piranémetro de referencia
Tensién del piranémetro a calibrar [V}
Temperatura ambiente [OC }
Serie jy, || Registros
Hora Estado ... il ig 25 . . . in_g in—l Zn
Intervalo de tiempo [s] t1 to t3 o e |t tm
Dia | Tensién del piranémetro de referencia
Tensién del piranémetro a calibrar [V}
Temperatura ambiente [OC }

“Depende de las condiciones del cielo que pueden ser estables, inestables o nubladas.
’Donde n debe ser > a 21 para estado estable o inestable y > a 50 para estado nublado
“Donde m es el intervalo de tiempo para la muestra de registros segin el estado del cielo.
YDonde k debe ser > a 15 para estado estable o inestable y > a 10 para estado nublado

factor de calibracién se usa cuando los dos piranémetros, el de referencia y el de campo, son
del mismo tipo. Cuando los piranémetros no son del mismo tipo, el factor de calibracién
en cada una de las series de medicién corresponde al valor de Fr(j) que es ajustado a las
condiciones de calibracién y que ofrece mayor exactitud en la estimacion de la radiacion
E(ij) de acuerdo a la siguiente expresion:

Fr(j)Vr(ij) = E(ij) (3-2)

En la segunda etapa se determinan los factores de calibracion de cada una de las series
usando la siguiente ecuacién:

N i1 Vr(ij)
IS Y ) &)

En el tercer procesamiento se eliminan algunos registros teniendo en cuenta dos criterios:

a) Aquellos datos que hayan resultado de algin problema operacional en cualquiera de los
dos piranémetros usados en el proceso de calibracion.

b) Aquellos datos para los cuales el F(ij) ecuacién (3-1)), tenga un valor de £2 % respecto

a F(j) ecuacién [3-3

Una vez retirados los registros problematicos debe repetirse el célculo de F'(j) con la infor-

macién depurada.
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En la cuarta etapa se determina la estabilidad de cada una de las series, mediante el calculo
de la desviacién esténdar de s(ij) alrededor de su media. La estabilidad de las condiciones
de medicién durante toda la calibracién se representa por la desviacion estandar de s(7).

SR Y R - F() )
s(ij) = -

(3-4)

I-g_lF . _F—.2
= YEE o) (35

La quinta fase consiste en calcular el factor de calibracién teniendo presente si es o no nece-
sario realizar correccion por temperatura.
Se hace correccion por temperatura en los siguientes casos:

a) Sidurante el registro de una serie de mediciones j la temperatura 7" cambia marcadamente
respecto al valor tipico deseado Ty (por ejemplo, més de +10°C)

b) Si la respuesta a la temperatura del piranémetro de campo es conocida y notoriamente
diferente a la respuesta a la temperatura del piranémetro de referencia.

En cualquiera de los dos casos, el factor de calibracién corregido por temperatura F,,,., a la
temperatura deseada T para una serie de mediciones se calcula asi:

. A Rr[T(5)]
Foorr(7,TN) = F(j)——= 3-6
Y para todas las series se usa la siguiente expresion:
Foorr = L Em Foorr(J, Tn) (3-7)
corr — m = corr\J, L N

Donde:

T(j) : es la temperatura media del aire durante el registro dada en grados Celsius.
Ty : es la temperatura media de calibracién del piranémetro dada en grados Celsius.
Rr[T(j)] : es la respuesta a la temperatura del piranémetro de campo en 7'(j).
Rp(Tw) : es la respuesta a la temperatura del piranémetro de campo en Tly.

m : es el nimero de series.

Cuando las especificaciones del piranémetro presentan el coeficiente de temperatura «, la
respuesta de éste hacia esa variable puede hallarse mediante la siguiente relacion:

R[T(5)] = {1 +a[T(j) = Tn]} R(TN) (3-8)
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Para determinar el factor de calibracién final sin correccién de temperatura se usa la siguiente
expresion:
Pt Zm: Fj) (3-9)
= m : ] -
7j=1
Donde:

m : es el nimero total de series.

La sexta y ultima etapa consiste en corregir el factor de calibracién cuando el procedimiento
se realiza en latutides mayores a 30°. En esos casos debe considerarse tres situaciones:

a) Cuando existen propdsitos meteorolégicos especiales y de evaluacién de recursos.

b) Cuando la respuesta direccional del piranémetro de campo no es conocida (numeral ¢3

de la Tabla [2-2]).

¢) Cuando la respuesta direccional del piranémetro de referencia es conocida. En este caso,
la referencia direccional se usa en la ecuacién (3-3|) para corregir el factor de calibracién
por el error del coseno.

El tratamiento matematico que presenta el estandar internacional para esta correccién se
explica a continuacion:

Graficar todos los valores F'(j) como una funcién de la elevacién solar media correspondiente
v, usando la férmula:

Sin 7y = Sin p Sin 6 + cos p cos § cos w (3-10)

Donde:
@ : es la latitud geogréfica del punto de observacion.
0 : es la declinacién solar.

w : es el angulo horario solar en grados que puede calcularse con la siguiente expresién
w= (TST — 720)/4, donde T'ST es el tiempo solar verdadero dado en minutos.

Nota: el angulo horario solar es aquél que se encuentre entre el circulo horario del sol y el
meridiano en el punto de observacion.
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3.1.3. Estimacion del factor de calibracion para una de las estaciones
meteorologicas automaticas bajo el proceso de calibracion

En este numeral se realizara la estimacion del factor de calibracién, de acuerdo con los pasos
definidos en el apartado anterior. Esto con el fin de ejemplificar el procedimiento completo.
Se usaran los datos de una de las estaciones meteorologicas automéaticas que paso por el
proceso de calibracién. La estacion no sera identificada con el fin de respetar el derecho que
tiene cada entidad de conservar y usar su informacién bajo politicas internas.

En el Anexo |B| se presentan las tablas con las quince series temporales de veintiin datos
cada una siguiendo los criterios definidos en el numeral b) del apartado [3.1.1] Las series
contienen los valores de voltaje instantdneo de los piranémetros de referencia y de campo y
sus registros fueron obtenidos teniendo en cuenta una altura solar entre 20° y 160° como lo
indica el estandar 1SO9847:1992.

El procesamiento matematico de los datos inicia con la estimacion del factor de calibracion
para cada par de valores de voltaje instantaneo mediante el uso de la ecuacion Los
resultados de aplicar dicha expresion se presentan desagregados de acuerdo a la agrupacién
por series temporales en el Anexo [C]

El segundo procesamiento consiste en la estimacién de los factores de calibracién para cada
una de las quince series de datos usando la ecuacién [3-3] Los resultados de dicha estimacién
se presentan en la Tabla

Tabla 3-2.: Factor de calibracién para cada una de las series

Factor de calibracién de cada una

de las series Wm™=2/uV’
0,072019577
0,072038321
0,071911891
0,072012178
0,072018842
0,071959888
0,071855641
0,071976798
0,072223171
0,072258749
0,072124595
0,072352952
0,072305466
0,072511682

Numero de serie

OO Ui WK

el =)
B wWwN = O

En el tercer paso se calcula la variacién de cada uno de los factores de calibraciéon de la serie
que se estd analizando (ver Anexo [B|) respecto al factor de calibracién de esa serie (Tabla
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3-2)). El anexo @ presenta la totalidad de los resultados que muestran dicha la variacion. La
Tabla corresponde a los resultados para la primera serie de datos con el fin de ejempli-
ficar los resultados.

La tltima columna de la Tabla [3=3] muestra la variacién entre los factores de calibracién
que se estdn analizando; si ésta se encuentra entre -2 % y 2% el factor de calibracién de los
registros voltaje instataneo se declara valido, de lo contrario se declara invalido. Los regis-
tros derivados de una declaracién invalida deberan ser retirados de la serie de datos. En el
ejemplo se que muestra en la tabla todos los factores de calibracion se encuentran dentro del
rango; por lo tanto, son factores de calibracion validos.

Tabla 3-3.: Variacién del factor de calibracién del registro de la serie 1 respecto al factor de calibracién de la serie 1 que es de
0,0720

Factor de calibracién de ca- Variacién del factor de calibracién de cada dato de la
da registro de la serie 1 serie 1 respecto al factor de calibracién de toda la serie

Wm=2/uV
0,072248877 0,318 %
0,072178937 0,221 %
0,072115890 0,134 %
0,072039055 0,027 %
0,072087961 0,095 %
0,072144037 0,173 %
0,072095291 0,105 %
0,072039055 0,027 %
0,072081133 0,085 %
0,072101701 0,114 %
0,071987813 -0,044 %
0,071923547 -0,133%
0,071930162 -0,124 %
0,071965046 -0,076 %
0,071971784 -0,066 %
0,072028639 0,013 %
0,071885156 0,187 %
0,071843898 -0,244 %
0,071893652 -0,175%
0,071915243 -0,145 %
0,071915243 -0,145%

En los pasos cuarto y quinto se calcula la desviacién estdandar y la media para los 315 factores
de calibracién del Anexo [B]y los 15 factores de calibracién correspondientes a las series de
datos. Los resultados se presentan en la Tabla

Tabla 3-4.: Desviacién estandar y media de los factores de calibracién estimados para los registros individuales y para las series

Desviacién estdndar de todos los factores de calibracion Wm=2/uV 0,000243786
Desviacién estdndar de los factores de calibracién de las series Wm™=2/uV  0,000226637
Media de todos los factores de calibracion Wm™=2/uV 0,072146691

Media de los factores de calibracién de las series de datos Wm™2/uV 0,0721466
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La ISO9847:1992 establece que el factor de calibracion es el valor obtenido de la media
aritmética de los factores de calibracién de las quince series de datos. Esto quiere decir que
nuestro factor de calibracién serfa 0,0721466 Wm~2/uV . Es conveniente resaltar que el in-
verso del factor de calibracién corresponde a la sensibilidad del instrumento de medicién,

que para el caso de este ejemplo corresponderfa a 13,8606 uV/Wm™2.

El analisis grafico de todos los factores de calibracién mostré un comportamiento variable
en relacion a la radiacion solar global. Dicho comportamiento se muestra la figura [3-2]

[Wm2/uv]

0,0733

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 [Wm]
Figura 3-2.: Factores de calibracién versus radiacion solar global

Aunque la media aritmética es una aproximacion aceptada para algunos ambitos de aplica-
cién. Es conveniente presentar el factor de calibracién en funcién de la radiacién solar para
que el propietario del sensor sea quien determine qué valor usar.

Una vez se tiene(n) el(los) factor(es) de calibracion, éste(os) deberia(n) incorporarse en la
programacion del equipo que registra la informacion para entregar un valor corregido en
tiempo real. De este modo, se estaria efectuando el primer paso de control de calidad de la
informacion.
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3.1.4. Certificado de calibracidon

El certificado de calibracién debe poseer como minimo la siguiente informacion:

a) Del piranémetro de campo:
= Marca, tipo y nimero de serie.
» Posicién (dngulo de inclinacién,orientacién azimutal y seguimiento).

= Observaciones especiales sobre el estado del pirandémetro.

b) Del piranémetro de referencia:
= Marca, tipo y ntimero de serie.
» Jerarquia de la trazabilidad (fechas, marcas y tipos de equipos).

s Correcciones efectuadas.

¢) Del procedimiento:
» Tipo de procedimiento (referenciar el estdndar internacional ISO 9847:1992(E)).
» Sitio (Latitud, longitud y altitud)
= Fecha y hora de la calibraciéon
= Numero de series de medicién y lecturas tinicas.
» Rangos de los pardmetros de medicién (dngulo de elevacién solar, irradiancia he-
misférica solar, turbidez y temperatura).
d) De los resultados de la calibracién
= Sensibilidad de los instrumentos.
= Desviacién estandar.
» Incertidumbre absoluta (incertidumbre total).

= Rango de validacién.

3.1.5. Aplicacién y correccidn de los registros usando el factor de
calibracidén

El proceso de calibracion es una actividad de intercomparacion entre dos instrumentos de
medicién, el piranémetro de campo con el piranémetro patrén secundario o piranémetro de
referencia. Tal intercomparacion se expresa en la ecuacién lineal [3-1], en la que usa la sensi-
bilidad del instrumento de referencia y los registros de tensién (mV’) de ambos equipos en
un intervalo de tiempo determinado.
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El cociente entre los valores de voltaje del piranémetro de referencia y los valores de voltaje
del piranémetro de campo representa la relacion proporcional entre la sensibilidad que se
desea estimar y la sensibilidad de referencia. Esta relacion lineal se muestra en la figura
3-3l El factor de calibracién se estima mediante el producto del conciente de los valores
de voltaje por la sensibilidad de referencia, el resultado constituye la nueva sensibilidad del
piranéometro de campo para el par de registros en cuestion.

campo [py]
[ [ [ [
[=] P P on

Valores de voltaje del pirandmetro de
(= x]

(5]
n

4 3 8 7 8 9 10 11

Valaores de voltaje del piranametro de referencia [uV]

Figura 3-3.: Tension del pirandémetro de referencia versus tension del pirandémetro de campo



4. Resultados de los procesos de
calibracion de las EMA

4.1. Cenicana

El proceso de calibracion se realizé en dos momentos diferentes, el primero tuvo una dura-
cién de doce dias y se efectud para tres grupos. En el primero se incluyeron los piranémetros
CMP3 Kipp & Zonen correspondientes a las estaciones de Melendez-186602, Santander de
Quilichao-186597 y sede principal de Cenicana-164624, del mismo modo se comparé el pi-
ranémetro Eppley PSP-36379F3 que corresponde al instrumento patron de esta entidad.
En el segundo grupo se reunieron los piranémetros CMP3 Kipp & Zonen de las estaciones
Ro0z0-186600, Yotoco-186595, Tulua-186608, Palmira San José-175331 y Ortigal-175337. El
ultimo grupo quedé conformado por los piranémetros CMP3 Kipp & Zonen RUT-186605,
Virginia-175335, Zarzal-175336, Candelaria-175334 y Florida-164622.

En el segundo momento se calibraron cinco piranémetros CMP3 Kipp & Zonen
La tabla sintetiza la informacion de los sensores, alli se vera el nimero de identificacion

y nombre de la estacién en la que se encuentra instalado el piranémetro y el ntimero de
identificacién del mismo.

Tabla 4-1.: Piranémetros de Cenicana que fueron calibrados

Numero de EMA Nombre de la EMA Numero del sensor
26075140 Melendez 186602
26025160 Santander de Quilichao 186597

—— Cenicana 164624
—— Cenicafia (Patrén) 36379F3
- Rozo 186600
26085180 Yotoco 186595
26095380 Tulud 186608
—— Distrito RUT 186605
—— Virginia 175332
26105260 Zarzal 175336
26065050 Candelaria 175334
—— Florida 164622

Continida en la siguiente pdgina
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Tabla 4-1 — Continuacidn de la tabla

Niumero de EMA Nombre de la EMA Numero del sensor
26025130 Ortigal 175337
26095370 Palmira San José 175331

—— Sin Asignacién 187434
—— Sin Asignacién 187435
—— Sin Asignacién 187436
- Sin Asignacién 187437
—— Sin Asignacién 187438

El 1° de octubre de 2018 inici6 el registro simultaneo de tres piranémetros de campo y un pi-
ranometro de referencia de Cenicana con el piranémetro patrén secundario EKO Intruments
MS-80 de la Universidad Nacional de Colombia (ver Anexo [A]). Los cinco instrumentos fue-
ron ubicados en una mesa niveladora y sus domos fueron limpiados para dar inicio al registro
de los datos a las 12:20 p.m. Debido a las condiciones del cielo, que fueron favorables, el re-
gistro simultaneo duré hasta el 3 de octubre cuando pudieron consolidarse las quince series
de datos para cada uno de los tres dias. Desde el 4 hasta el 7 de octubre se obtuvieron las
quince series de 21 datos para cada uno de los piranémetros del segundo grupo. El registro
de datos para el tercer de grupo se llevo a cabo desde el 9 hasta el 12 de octubre. La segunda
etapa del proceso de calibracién se realizé entre el 4 y 8 de abril de 2019.

Las condiciones del cielo se determinaron por inspeccion visual por los profesionales de cam-
po mientras los datos fueron registrados y almacenados en el equipo de adquisicion de datos.

En la tabla se presentan dichas condiciones desagregadas de acuerdo a la clasificacion
del estandar ISO 9847:1992 en CE (cielo estable), CI (cielo inestable) y CN (cielo nublado).

Figura 4-1.: Condiciones de cielo

4.2. Corporacion Auténoma de Cundinamarca

El proceso de calibracién tuvo una duraciéon de 12 dias y se realizo para dos grupos de
piranometros. En el primer grupo se incluyeron los piranémetros Eppley y Hukseflux corres-
pondientes a las 10 primeras EMAS de la tabla . En el segundo grupo se reunieron los
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piranémetros EPPLEY RADIOMETER 8-48 y PSP de las EMA Nazareth, PTAR Tocanci-
pa, Universidad Nueva Granada, Viani y Raquira. En la tabla se muestra el numero de
identificacién y el nombre de la EMA en la que esta instalado el piranémetro y el nimero de
identificacién del mismo, que es asignado por la institucién propietaria de los instrumentos.

Tabla 4-2.: Piranémetros de la CAR que fueron calibrados

Niumero de EMA Nombre de la EMA Numero del sensor
2119517 Aguadas Claras 35513F'3
2120542 Almacafé 35294
2120552 Cachipay 35861
2306519 Caparrapi 35512F'3
2401502 Capellania 8087
2120543 El delirio 34566
2401707 El Triangulo 35514 F'3
2401536 El hato 35296
2120653 Guamal 34569
3507705 Manta 34567
2401525 Nazareth 34568
2120696 PTAR Tocancipa 35518F'3
2120690 Universidad Nueva granada 33887
2120693 Viani 35295
2401538 Raquira 35516 F'3

4.3. Universidad Nacional de Colombia

En el proceso de calibracion que se realizo desde el 1° de octubre de 2018, con duracién de
12 dias se hizo la calibracion simultanea del piranémetro de marca Kipp & Zonen CMP 10,
ubicado en la Univerisdad Nacional de Colombia Sede Bogota.

Tabla 4-3.: Piranémetro de la Universidad Nacional de Colombia que fue calibrado

Niimero de EMA Nombre de la EMA Numero del sensor

L Universidad) Nacional de Colombia 141141
Sede Bogotd







5. Conclusiones

Todo proceso de control de calidad que se desee efectuar sobre datos de radiacién solar
global debe siempre iniciar con la calibracién de los sensores radiométricos. Validar la infor-
macién registrada sin tener en cuenta el factor de calibracién (sensibilidad) del instrumento
implicaria propagar un error a través de los calculos que se realicen con la dicha informacién.

La importancia contenida en los registros de radiacién solar global exige procesos anuales
de calibraciéon de pirandometros de campo. Esta informacion empieza a ser estratégica para
la toma de decisiones en diferentes ambitos de la esfera productiva a nivel nacional. Los
sectores energético, agropecuario y climatolégico requieren informacion que represente los
fenomenos fisicos de los que tomamos parte para desarrollar nuestro dia a dia.

La aplicacién del estandar internacional ISO9847:1992 abrié caminos para la investigacién
cientifica y aplicada en Colombia. Entender la légica de la instrumentacion y medicién es
un tema que ya se viene abordando en la Universidad Nacional de Colombia desde hace
varios anos y que requiere continuidad. Las mejoras a las normas internacionales constituyen
otra linea en el que la investigacion aplicada tendra su lugar. Las metodologias que adapten
condiciones climatolégicas tropicales en procedimientos serian un aporte destacado para los
paises de la zona ecuatorial, entre otros aspectos.

El factor de calibracién (sensibilidad) varia de acuerdo al nivel de radiacién solar global. Por
lo tanto, es conveniente presentarlo en funciéon de bandas de radiacién, para que el intere-
sado sea quien determine el uso desagregado o tomando un solo valor derivado de la media
aritmética.






A. Anexo - Informacion piranémetro
patron secundario

El piranémetro MS-80, fabricado por EKO Instruments, es de diseno compacto con cipula
unica, basado en un detector de termopila aislado y con tecnologia de difusor de cuarzo

inmune a las compensaciones.

(a) (b)
Figura A-1.: Piranémetro MS-80 fabricado por EKO Instruments [2]

Segun la especificacion y clasificacion de instrumentos para medir la radiaciéon solar directa
y hemisférica presentada en el estandar ISO 9060:2018, este instrumento es estandar secun-
dario, es decir, clase A que cumple con la subcategoria de respuesta rapida y espectralmente
plana.

La construccion de estos pirandémetros pasa por estrictos controles de calidad y evaluacion
de rendimiento. Los laboratorios de EKO Instruments proporciona una calibracién tnica
que cumple con los estdndares internacionales definidos por ISO/IEC17025 que establece
los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion. La
siguiente tabla presenta las principales caracteristicas técnicas del piranémetro.
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Tabla A-1.: Especificaciones técnicas del piranémetro patrén secundario MS-80.

Clasificacién ISO 9060 Estandar secundario
Salida Anaéloga (mV)
Tiempo de Respuesta al 95 % < 0.5 Segundos
Desplazamiento cero A 200 W/m? <1 W/m?
Desplazamiento cero B 5 K/hr + 1 W/m?2

Cambio de inestabilidad por cada 5 anos +05 %

No linealidad a 1000 W/m? +£02 %

Respuesta direccional a 1000 W/m? + 10 W/m?
Selectividad espectral 0.35 - 1.5 pm +3 %

Respuesta de inclinacién en 1000 W/m? +£02 %
Sensibilidad Aprox. 10 uV por cada W/m?
Impedancia < 45000 ©

Rango de temperatura de operacién -40°C a 80°c

Rango de irradiancia 0 a 4000 W/m?
Rango de longitud de onda 285 a 3000 nm
Longitud del cable 10 m

El piranémetro viene con cuatro certificaciones:

Certificado de acreditaciéon ISO/IEC 17025:2005 [10].

Certificado de calibracién ISO 17025 / ISO 9847 [3].

Certificado de respuesta térmica ISO 9060 [4].

Certificado de respuesta direccional ISO 9060 [5].



B. Anexo - Informacion registrada en
campo de una de las EMA

La cantidad de informacién almacenada por el equipo de adquisicién de datos facilito la
extraccién de las series diarias para cada instrumento de medicién. En las tablas [B-1], [B-2]

B-3| [B-4] [B-5| [B-6] [B-7] y [B-8] se reportan los datos utilizados para el calculo del factor
de calibracion. Los datos usados se obtienen de los datos ttiles, que son aquellos registrados

cuando la altura solar se encuentra entre 20° y 160°.




Tabla B-1.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Series 1y 2)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 1 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV Serie 2 DD/MM/AAAA HH:MM  mV mV
1 01/10/2018 12:30 10,330 14,740 22 01/10/2018 12:40 10,050 14,420
2 01/10/2018 12:30 10,320 14,740 23 01/10/2018 12:41 10,030 14,400
3 01/10/2018 12:31 10,290 14,710 24 01/10/2018 12:41 10,070 14,440
4 01/10/2018 12:31 10,300 14,740 25 01/10/2018 12:42 10,030 14,380
5 01/10/2018 12:32 10,300 14,730 26 01/10/2018 12:42 10,010 14,330
6 01/10/2018 12:32 10,350 14,790 27 01/10/2018 12:43 9,980 14,290
7 01/10/2018 12:33 10,350 14,800 28 01/10/2018 12:43 10,010 14,320
8 01/10/2018 12:33 10,300 14,740 29 01/10/2018 12:44 10,050 14,350
9 01/10/2018 12:34 10,320 14,760 30 01/10/2018 12:44 10,110 14,400
10 01/10/2018 12:34 10,260 14,670 31 01/10/2018 12:45 10,090 14,400
11 01/10/2018 12:35 10,160 14,550 32 01/10/2018 12:45 10,070 14,380
12 01/10/2018 12:35 10,130 14,520 33 01/10/2018 12:46 10,050 14,370
13 01/10/2018 12:36 10,110 14,490 34 01/10/2018 12:46 10,090 14,430
14 01/10/2018 12:36 10,080 14,440 35 01/10/2018 12:47 10,080 14,410
15 01/10/2018 12:37 10,060 14,410 36 01/10/2018 12:47 10,110 14,470
16 01/10/2018 12:37 10,040 14,370 37 01/10/2018 12:48 10,100 14,450
17 01/10/2018 12:38 10,020 14,370 38 01/10/2018 12:48 10,120 14,490
18 01/10/2018 12:38 10,070 14,450 39 01/10/2018 12:49 10,140 14,530
19 01/10/2018 12:39 10,070 14,440 40 01/10/2018 12:49 10,140 14,530
20 01/10/2018 12:39 10,080 14,450 41 01/10/2018 12:50 10,160 14,550
21 01/10/2018 12:40 10,080 14,450 42 01/10/2018 12:50 10,140 14,520

Tabla B-2.: Voltaje registrado de los

piranémetros de referencia y de campo (Series 3 y 4)

Medicion Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 3 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV Serie 4 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV
43 01/10/2018 12:51 10,120 14,510 64 01/10/2018 13:01 10,060 14,400
44 01/10/2018 12:51 10,130 14,520 65 01/10/2018 13:02 10,060 14,380
45 01/10/2018 12:52 10,150 14,530 66 01/10/2018 13:02 10,030 14,340
46 01/10/2018 12:52 10,140 14,530 67 01/10/2018 13:03 10,040 14,350
47 01/10/2018 12:53 10,150 14,550 68 01/10/2018 13:03 10,040 14,360
48 01/10/2018 12:53 10,160 14,570 69 01/10/2018 13:04 10,040 14,360
49 01/10/2018 12:54 10,140 14,550 70 01/10/2018 13:04 10,030 14,340
50 01/10/2018 12:54 10,130 14,530 71 01/10/2018 13:05 9,990 14,310
51 01/10/2018 12:55 10,030 14,420 72 01/10/2018 13:05 9,980 14,310
52 01/10/2018 12:55 10,080 14,490 73 01/10/2018 13:06 9,960 14,280
53 01/10/2018 12:56 9,980 14,350 74 01/10/2018 13:06 9,970 14,300
54 01/10/2018 12:56 9,900 14,180 75 01/10/2018 13:07 9,970 14,300
55 01/10/2018 12:57 10,010 14,370 76 01/10/2018 13:07 9,940 14,270
56 01/10/2018 12:57 9,820 14,070 7 01/10/2018 13:08 9,930 14,240
57 01/10/2018 12:58 9,920 14,200 78 01/10/2018 13:08 9,910 14,190
58 01/10/2018 12:58 9,970 14,300 79 01/10/2018 13:09 9,880 14,130
59 01/10/2018 12:59 10,040 14,370 80 01/10/2018 13:09 9,870 14,140
60 01/10/2018 12:59 10,070 14,420 81 01/10/2018 13:10 9,890 14,160
61 01/10/2018 13:00 10,050 14,400 82 01/10/2018 13:10 9,910 14,170
62 01/10/2018 13:00 10,070 14,420 83 01/10/2018 13:11 9,890 14,140
63 01/10/2018 13:01 10,080 14,410 84 01/10/2018 13:11 9,900 14,150




Tabla B-3.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Series 5 y 6)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 5 DD/MM/AAAA HH:MM mV  mV Serie 6 DD/MM/AAAA HH:MM mV  mV
85 01/10/2018 13:12 9,900 14,150 106 01/10/2018 13:22 9,720 13,900
86 01/10/2018 13:12 9,900 14,160 107 01/10/2018 13:23 9,710 13,900
87 01/10/2018 13:13 9,910 14,160 108 01/10/2018 13:23 9,690 13,880
88 01/10/2018 13:13 9,920 14,170 109 01/10/2018 13:24 9,700 13,880
89 01/10/2018 13:14 9,900 14,160 110 01/10/2018 13:24 9,700 13,890
90 01/10/2018 13:14 9,800 14,150 111 01/10/2018 13:25 9,710 13,870
91 01/10/2018 13:15 9,850 14,110 112 01/10/2018 13:25 9,660 13,830
92 01/10/2018 13:15 9,850 14,100 113 01/10/2018 13:26 9,640 13,810
93 01/10/2018 13:16 9,860 14,100 114 01/10/2018 13:26 9,640 13,790
94 01/10/2018 13:16 9,810 14,050 115 01/10/2018 13:27 9,600 13,750
95 01/10/2018 13:17 9,810 14,050 116 01/10/2018 13:27 9,610 13,770
96 01/10/2018 13:17 9,800 14,030 117 01/10/2018 13:28 9,600 13,770
97 01/10/2018 13:18 9,800 14,030 118 01/10/2018 13:28 9,620 13,790
98 01/10/2018 13:18 9,780 14,010 119 01/10/2018 13:29 9,600 13,760
99 01/10/2018 13:19 9,750 13,990 120 01/10/2018 13:29 9,610 13,760
100 01/10/2018 13:19 9,730 13,940 121 01/10/2018 13:30 9,590 13,760
101 01/10/2018 13:20 9,720 13,930 122 01/10/2018 13:30 9,560 13,720
102 01/10/2018 13:20 9,720 13,910 123 01/10/2018 13:31 9,550 13,700
103 01/10/2018 13:21 9,730 13,930 124 01/10/2018 13:31 9,560 13,710
104 01/10/2018 13:21 9,720 13,920 125 01/10/2018 13:32 9,540 13,680
105 01/10/2018 13:22 9,690 13,890 126 01/10/2018 13:32 9,520 13,660

Tabla B-4.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Series 7 y 8)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 7 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV Serie 8 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV
127 01/10/2018 13:33 9,510 13,650 148 01/10/2018 13:43 9,230 13,260
128 01/10/2018 13:33 9,480 13,610 149 01/10/2018 13:44 9,220 13,210
129 01/10/2018 13:34 9,450 13,570 150 01/10/2018 13:44 9,200 13,200
130 01/10/2018 13:34 9,440 13,540 151 01/10/2018 13:45 9,250 13,230
131 01/10/2018 13:35 9,440 13,550 152 01/10/2018 13:45 9,230 13,190
132 01/10/2018 13:35 9,420 13,530 153 01/10/2018 13:46 9,210 13,180
133 01/10/2018 13:36 9,410 13,510 154 01/10/2018 13:46 9,230 13,180
134 01/10/2018 13:36 9,400 13,500 155 01/10/2018 13:47 9,200 13,170
135 01/10/2018 13:37 9,400 13,480 156 01/10/2018 13:47 9,190 13,170
136 01/10/2018 13:37 9,400 13,480 157 01/10/2018 13:48 9,200 13,210
137 01/10/2018 13:38 9,390 13,460 158 01/10/2018 13:48 9,170 13,240
138 01/10/2018 13:38 9,380 13,450 159 01/10/2018 13:49 9,140 13,090
139 01/10/2018 13:39 9,370 13,440 160 01/10/2018 13:49 9,130 13,080
140 01/10/2018 13:39 9,340 13,410 161 01/10/2018 13:50 9,130 13,080
141 01/10/2018 13:40 9,330 13,370 162 01/10/2018 13:50 9,120 13,050
142 01/10/2018 13:40 9,330 13,380 163 01/10/2018 13:51 9,090 13,000
143 01/10/2018 13:41 9,320 13,380 164 01/10/2018 13:51 9,070 12,970
144 01/10/2018 13:41 9,300 13,350 165 01/10/2018 13:52 9,040 12,940
145 01/10/2018 13:42 9,320 13,360 166 01/10/2018 13:52 9,020 12,900
146 01/10/2018 13:42 9,300 13,330 167 01/10/2018 13:53 8,990 12,870
147 01/10/2018 13:43 9,270 13,290 168 01/10/2018 13:53 8,980 12,840




Tabla B-5.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Series 9 y 10)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 9  DD/MM/AAAA HH:MM mV  mV Serie 10 DD/MM/AAAA HH:MM mV ~ mV
169 01/10/2018 13:54 8,970 12,820 190 01/10/2018 14:04 8,750 12,480
170 01/10/2018 13:54 8,950 12,810 191 01/10/2018 14:05 8,720 12,430
171 01/10/2018 13:55 8,920 12,760 192 01/10/2018 14:05 8,710 12,410
172 01/10/2018 13:55 8,920 12,760 193 01/10/2018 14:06 8,690 12,390
173 01/10/2018 13:56 8,920 12,740 194 01/10/2018 14:06 8,680 12,390
174 01/10/2018 13:56 8,900 12,710 195 01/10/2018 14:07 8,650 12,360
175 01/10/2018 13:57 8,910 12,730 196 01/10/2018 14:07 8,650 12,360
176 01/10/2018 13:57 8,900 12,720 197 01/10/2018 14:08 8,650 12,340
177 01/10/2018 13:58 8,900 12,700 198 01/10/2018 14:08 8,650 12,320
178 01/10/2018 13:58 8,870 12,660 199 01/10/2018 14:09 8,640 12,280
179 01/10/2018 13:59 8,850 12,630 200 01/10/2018 14:09 8,610 12,250
180 01/10/2018 13:59 8,850 12,630 201 01/10/2018 14:10 8,580 12,220
181 01/10/2018 14:00 8,820 12,590 202 01/10/2018 14:10 8,570 12,190
182 01/10/2018 14:00 8,820 12,580 203 01/10/2018 14:11 8,540 12,180
183 01/10/2018 14:01 8,810 12,570 204 01/10/2018 14:11 8,510 12,150
184 01/10/2018 14:01 8,810 12,560 205 01/10/2018 14:12 8,500 12,130
185 01/10/2018 14:02 8,820 12,560 206 01/10/2018 14:12 8,480 12,120
186 01/10/2018 14:02 8,800 12,550 207 01/10/2018 14:13 8,440 12,080
187 01/10/2018 14:03 8,790 12,530 208 01/10/2018 14:13 8,410 12,040
188 01/10/2018 14:03 8,780 12,510 209 01/10/2018 14:14 8,420 12,040
189 01/10/2018 14:04 8,760 12,480 210 01/10/2018 14:14 8,410 12,020

Tabla B-6.: Voltaje registrado de los pirandémetros de referencia y de campo (Series 11 y 12)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 11 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV Serie 12 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV
211 01/10/2018 14:15 8,420 12,030 232 01/10/2018 14:25 8,130 11,600
212 01/10/2018 14:15 8,410 12,020 233 01/10/2018 14:26 8,100 11,550
213 01/10/2018 14:16 8,380 11,990 234 01/10/2018 14:26 8,060 11,530
214 01/10/2018 14:16 8,370 11,970 235 01/10/2018 14:27 8,020 11,460
215 01/10/2018 14:17 8,380 11,980 236 01/10/2018 14:27 7,990 11,420
216 01/10/2018 14:17 8,350 11,950 237 01/10/2018 14:28 8,000 11,410
217 01/10/2018 14:18 8,340 11,920 238 01/10/2018 14:28 7,964 11,370
218 01/10/2018 14:18 8,290 11,860 239 01/10/2018 14:29 7,959 11,360
219 01/10/2018 14:19 8,270 11,820 240 01/10/2018 14:29 7,941 11,300
220 01/10/2018 14:19 8,240 11,780 241 01/10/2018 14:30 7,925 11,280
221 01/10/2018 14:20 8,220 11,740 242 01/10/2018 14:30 7,915 11,270
222 01/10/2018 14:20 8,210 11,740 243 01/10/2018 14:31 7,908 11,250
223 01/10/2018 14:21 8,190 11,720 244 01/10/2018 14:31 7,901 11,220
224 01/10/2018 14:21 8,200 11,720 245 01/10/2018 14:32 7,860 11,170
225 01/10/2018 14:22 8,190 11,710 246 01/10/2018 14:32 7,843 11,140
226 01/10/2018 14:22 8,180 11,670 247 01/10/2018 14:33 7,818 11,110
227 01/10/2018 14:23 8,170 11,670 248 01/10/2018 14:33 7,796 11,110
228 01/10/2018 14:23 8,160 11,660 249 01/10/2018 14:34 7,798 11,110
229 01/10/2018 14:24 8,130 11,620 250 01/10/2018 14:34 7,791 11,100
230 01/10/2018 14:24 8,130 11,610 251 01/10/2018 14:35 7,772 11,070
231 01/10/2018 14:25 8,140 11,630 252 01/10/2018 14:35 7,764 11,060




Tabla B-7.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Series 13 y 14)

Medicién Fecha y Hora PR PC Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 13 DD/MM/AAAA HH:MM mV ~ mV Serie 14 DD/MM/AAAA HH:MM mV ~ mV
253 01/10/2018 14:36 7,761 11,060 274 01/10/2018 14:46 7,402 10,540
254 01/10/2018 14:36 7,741 11,030 275 01/10/2018 14:47 7,405 10,540
255 01/10/2018 14:37 7,715 11,000 276 01/10/2018 14:47 7,398 10,520
256 01/10/2018 14:37 7,697 10,980 277 01/10/2018 14:48 7,402 10,540
257 01/10/2018 14:38 7,704 10,990 278 01/10/2018 14:48 7,416 10,530
258 01/10/2018 14:38 7,705 10,980 279 01/10/2018 14:49 7,408 10,520
259 01/10/2018 14:39 7,688 10,960 280 01/10/2018 14:49 7,367 10,480
260 01/10/2018 14:39 7,692 10,960 281 01/10/2018 14:50 7,344 10,450
261 01/10/2018 14:40 7,696 10,960 282 01/10/2018 14:50 7,308 10,400
262 01/10/2018 14:40 7,683 10,960 283 01/10/2018 14:51 7,306 10,390
263 01/10/2018 14:41 7,650 10,910 284 01/10/2018 14:51 7,285 10,370
264 01/10/2018 14:41 7,650 10,910 285 01/10/2018 14:52 7,287 10,360
265 01/10/2018 14:42 7,627 10,870 286 01/10/2018 14:52 7,292 10,370
266 01/10/2018 14:42 7,612 10,860 287 01/10/2018 14:53 7,251 10,320
267 01/10/2018 14:43 7,573 10,810 288 01/10/2018 14:53 7,241 10,290
268 01/10/2018 14:43 7,557 10,770 289 01/10/2018 14:54 7,250 10,310
269 01/10/2018 14:44 7,502 10,720 290 01/10/2018 14:54 7,223 10,260
270 01/10/2018 14:44 7,488 10,670 291 01/10/2018 14:55 7,203 10,220
271 01/10/2018 14:45 7,452 10,620 292 01/10/2018 14:55 7,187 10,200
272 01/10/2018 14:45 7,420 10,580 293 01/10/2018 14:56 7,161 10,180
273 01/10/2018 14:46 7,417 10,570 294 01/10/2018 14:56 7,155 10,150

Tabla B-8.: Voltaje registrado de los piranémetros de referencia y de campo (Serie 15)

Medicién Fecha y Hora PR PC
Serie 15 DD/MM/AAAA HH:MM mV mV
295 01/10/2018 14:57 7,139 10,120
296 01/10/2018 14:57 7,098 10,060
297 01/10/2018 14:58 7,073 10,040
298 01/10/2018 14:58 7,045 10,000
299 01/10/2018 14:59 7,004 9,950
300 01/10/2018 14:59 6,953 9,880
301 01/10/2018 15:00 6,960 9,870
302 01/10/2018 15:00 6,921 9,830
303 01/10/2018 15:01 6,868 9,760
304 01/10/2018 15:01 6,864 9,750
305 01/10/2018 15:02 6,852 9,730
306 01/10/2018 15:02 6,799 9,640
307 01/10/2018 15:03 6,813 9,660
308 01/10/2018 15:03 6,814 9,680
309 01/10/2018 15:04 6,826 9,680
310 01/10/2018 15:04 6,778 9,640
311 01/10/2018 15:05 6,748 9,550
312 01/10/2018 15:05 6,726 9,530
313 01/10/2018 15:06 6,672 9,460
314 01/10/2018 15:06 6,586 9,360
315 01/10/2018 15:07 6,392 9,110







C. Anexo - Resultados del primer paso
del proceso de estimacion del factor
de calibracion

Los resultados que se presentan en las tablas [C-1] [C-2] [C-3] [C-4] [C-5] [C-6] [C-7] y [C{
continuacion corresponden a las estimaciones del factor de calibracién para cada par de
valores de voltaje instantaneo correspondientes a los piranémetros de referencia y de campo.
La ecuacién fue la que se usé para realizar esta estimacion.




Tabla C-1.: Factor de calibracién (Series 1y 2)

Medicion Fecha y Hora (Referencia/IBM)«Fr  Sensibilidad Medicion Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fr
Serie 1 DD/MM/AAAA HH:MM W2 /uV WV Win2 Serie 2 DD/MM/AAAA HH:MM W2 /uV WV Win2
1 01/10/2018 12:31 0,072248877 13,841045499 22 01/10/2018 12:40 0,071850380 13,917810945
2 01/10/2018 12:32 0,072178937 13,854457364 23 01/10/2018 12:41 0,071806987 13,926221336
3 01/10/2018 12:32 0,072115890 13,866569485 24 01/10/2018 12:41 0,071893652 13,909433962
4 01/10/2018 12:33 0,072039055 13,881359223 25 01/10/2018 12:42 0,071906858 13,906879362
5 01/10/2018 12:33 0,072087961 13,871941748 26 01/10/2018 12:42 0,072013870 13,886213786
6 01/10/2018 12:34 0,072144037 13,861159420 27 01/10/2018 12:43 0,071999019 13,889078156
7 01/10/2018 12:34 0,072095291 13,870531401 28 01/10/2018 12:43 0,072064159 13,876523477
8 01/10/2018 12:35 0,072039055 13,881359223 29 01/10/2018 12:44 0,072200869 13,850248756
9 01/10/2018 12:35 0,072081133 13,873255814 30 01/10/2018 12:44 0,072379725 13,816023739
10 01/10/2018 12:36 0,072101701 13,869298246 31 01/10/2018 12:45 0,072236541 13,843409316
11 01/10/2018 12:36 0,071987813 13,891240157 32 01/10/2018 12:45 0,072193625 13,851638530
12 01/10/2018 12:37 0,071923547 13,903652517 33 01/10/2018 12:46 0,072100381 13,869552239
13 01/10/2018 12:37 0,071930162 13,902373887 34 01/10/2018 12:46 0,072086361 13,872249752
14 01/10/2018 12:38 0,071965046 13,895634921 35 01/10/2018 12:47 0,072114869 13,866765873
15 01/10/2018 12:38 0,071971784 13,894333996 36 01/10/2018 12:47 0,072029581 13,883184965
16 01/10/2018 12:39 0,072028639 13,883366534 37 01/10/2018 12:48 0,072057932 13,877722772
17 01/10/2018 12:39 0,071885156 13,911077844 38 01/10/2018 12:48 0,072001309 13,888636364
18 01/10/2018 12:40 0,071843898 13,919066534 39 01/10/2018 12:49 0,071944998 13,899506903
19 01/10/2018 15:06 0,071893652 13,909433962 40 01/10/2018 12:49 0,071944998 13,899506903
20 01/10/2018 15:06 0,071915243 13,905257937 41 01/10/2018 12:50 0,071987813 13,891240157
21 01/10/2018 15:07 0,071915243 13,905257937 42 01/10/2018 12:50 0,071994547 13,889940828
Tabla C-2.: Factor de calibracién (Series 3 y 4)
Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fp  Sensibilidad Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fg
Serie 3 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV wV/Wm=2 Serie 4  DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=2
43 10/1/2018 12:51 0.071902065 13.90780632 64 10/1/2018 13:01 0.072021764 13.88469185
44 10/1/2018 12:51 0.071923547 13.90365252 65 10/1/2018 13:02 0.072121933 13.86540755
45 10/1/2018 12:52 0.072015950 13.88581281 66 10/1/2018 13:02 0.072107435 13.86819541
46 10/1/2018 12:52 0.071944998 13.89950690 67 10/1/2018 13:03 0.072129028 13.86404382
47 10/1/2018 12:53 0.071916959 13.90492611 68 10/1/2018 13:03 0.072078798 13.87370518
48 10/1/2018 12:53 0.071888997 13.91033465 69 10/1/2018 13:04 0.072078798 13.87370518
49 10/1/2018 12:54 0.071846105 13.91863905 70 10/1/2018 13:04 0.072107435 13.86819541
50 10/1/2018 12:54 0.071874047 13.91322804 71 10/1/2018 13:05 0.071970434 13.89459459
51 10/1/2018 12:55 0.071707394 13.94556331 72 10/1/2018 13:05 0.071898391 13.90851703
52 10/1/2018 12:55 0.071716719 13.94375000 73 10/1/2018 13:06 0.071905051 13.90722892
53 10/1/2018 12:56 0.071697978 13.94739479 74 10/1/2018 13:06 0.071876577 13.91273821
54 10/1/2018 12:56 0.071975921 13.89353535 5 10/1/2018 13:07 0.071876577 13.91273821
55 10/1/2018 12:57 0.071813414 13.92497502 76 10/1/2018 13:07 0.071810951 13.92545272
56 10/1/2018 12:57 0.071952462 13.89806517 s 10/1/2018 13:08 0.071889841 13.91017119
57 10/1/2018 12:58 0.072019747 13.88508065 78 10/1/2018 13:08 0.071997850 13.88930373
58 10/1/2018 12:58 0.071876577 13.91273821 79 10/1/2018 13:09 0.072084692 13.87257085
59 10/1/2018 12:59 0.072028639 13.88336653 80 10/1/2018 13:09 0.071960804 13.89645390
60 10/1/2018 12:59 0.071993365 13.89016882 81 10/1/2018 13:10 0.072004776 13.88796764
61 10/1/2018 13:00 0.071950172 13.89850746 82 10/1/2018 13:10 0.072099470 13.86972755
62 10/1/2018 13:00 0.071993365 13.89016882 83 10/1/2018 13:11 0.072106622 13.86835187
63 10/1/2018 13:01 0.072114869 13.86676587 84 10/1/2018 13:11 0.072128520 13.86414141




Tabla C-3.: Factor de calibracién (Series 5y 6)

Medicién
Serie 5

Fecha y Hora

DD/MM/AAAA HH:MM

(Referencia/IBM)+F  Sensibilidad

Wm=2/uV

wV/Wm=2

Medicién
Serie 6

Fecha y Hora

DD/MM/AAAA HH:MM

(Referencia/IBM)* Fp
Wm=2/uV

wV/Wm=2

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

10/1/2018 13:12
10/1/2018 13:12
10/1/2018 13:13
10/1/2018 13:13
10/1/2018 13:14
10/1/2018 13:14
10/1/2018 13:15
10/1/2018 13:15
10/1/2018 13:16
10/1/2018 13:16
10/1/2018 13:17
10/1/2018 13:17
10/1/2018 13:18
10/1/2018 13:18
10/1/2018 13:19
10/1/2018 13:19
10/1/2018 13:20
10/1/2018 13:20
10/1/2018 13:21
10/1/2018 13:21
10/1/2018 13:22

0.072128520
0.072077582
0.072150387
0.072172224
0.072077582
0.072055663
0.071967677
0.072018718
0.072091833
0.071981509
0.071981509
0.072010640
0.072010640
0.071966269
0.07184808
0.071957875
0.071935524
0.072038954
0.072009532
0.071987202
0.071920020

13.86414141
13.87393939
13.85993946
13.85574597
13.87393939
13.87815976
13.89512690
13.88527919
13.87119675
13.89245668
13.89245668
13.88683673
13.88683673
13.89539877
13.91825641
13.89701953
13.90133745
13.88137860
13.88705036
13.89135802
13.90433437

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

10/1/2018 13:22
10/1/2018 13:23
10/1/2018 13:23
10/1/2018 13:24
10/1/2018 13:24
10/1/2018 13:25
10/1/2018 13:25
10/1/2018 13:26
10/1/2018 13:26
10/1/2018 13:27
10/1/2018 13:27
10/1/2018 13:28
10/1/2018 13:28
10/1/2018 13:29
10/1/2018 13:29
10/1,/2018 13:30
10/1,/2018 13:30
10/1/2018 13:31
10/1/2018 13:31
10/1/2018 13:32
10/1/2018 13:32

0.072090781
0.072016614
0.071971835
0.072046110
0.071994240
0.072172381
0.072008408
0.071963391
0.072067762
0.071977507
0.071947832
0.071872965
0.071918243
0.071925198
0.072000120
0.071850276
0.071834330
0.071863948
0.071886726
0.071893652
0.071847972

13.871399177
13.88568486
13.89432405
13.88000000
13.89000000
13.85571576
13.88726708
13.89595436
13.87582988
13.89322917
13.89895942
13.91343750
13.90467775
13.90333333
13.88886576
13.91783107
13.92092050
13.91518325
13.91077406
13.90943396
13.91827731

Tabla C-4.: Factor de

calibracién (Series 7'y 8)

Medicién
Serie 7

Fecha y Hora

DD/MM/AAAA HH:MM

(Referencia/IBM)xFp  Sensibilidad

Wm=2/uV

W/ Wm=2

Medicién
Serie 8

Fecha y Hora

DD/MM/AAAA HH:MM

(Referencia/IBM)*Fg
Wm=2/uV

wV/Wm=2

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

10/1/2018 13:33
10/1/2018 13:33
10/1/2018 13:34
10/1/2018 13:34
10/1/2018 13:35
10/1/2018 13:35
10/1/2018 13:36
10/1/2018 13:36
10/1/2018 13:37
10/1/2018 13:37
10/1/2018 13:38
10/1/2018 13:38
10/1/2018 13:39
10/1/2018 13:39
10/1/2018 13:40
10/1/2018 13:40
10/1/2018 13:41
10/1/2018 13:41
10/1/2018 13:42
10/1/2018 13:42
10/1/2018 13:43

0.071825082
0.071808934
0.071792690
0.071875619
0.071822574
0.071776350
0.071806299
0.071783123
0.071889626
0.071889626
0.071919854
0.071896677
0.071873466
0.071803624
0.071941337
0.071887569
0.071810519
0.071817445
0.071918020
0.071925198
0.071908962

13.92271293
13.92584388
13.92899471
13.91292373
13.92319915
13.93216561
13.92635494
13.93085106
13.91021277
13.91021277
13.90436635
13.90884861
13.91334045
13.92687366
13.90021436
13.91061093
13.92553648
13.92419355
13.90472103
13.90333333
13.90647249

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

10/1/2018 13:43
10/1/2018 13:44
10/1/2018 13:44
10/1/2018 13:45
10/1/2018 13:45
10/1/2018 13:46
10/1/2018 13:46
10/1/2018 13:47
10/1/2018 13:47
10/1/2018 13:48
10/1/2018 13:48
10/1/2018 13:49
10/1/2018 13:49
10/1/2018 13:50
10/1/2018 13:50
10/1/2018 13:51
10/1/2018 13:51
10/1/2018 13:52
10/1/2018 13:52
10/1/2018 13:53
10/1/2018 13:53

0.071760663
0.071954236
0.071852546
0.072079233
0.072141501
0.072039798
0.072196236
0.072016219
0.071937941
0.071798154
0.071401875
0.071983808
0.071960024
0.071960024
0.072046451
0.072085646
0.072093411
0.072021543
0.072085032
0.072012752
0.072100716

13.93521127
13.89772234
13.91739130
13.87362162
13.86164680
13.88121607
13.85113759
13.88576087
13.90087051
13.92793478
14.00523446
13.89201313
13.89660460
13.89660460
13.87993421
13.87238724
13.87089305
13.88473451
13.87250554
13.88642937
13.86948775




Tabla C-5.: Factor de calibracién (Series 9 y 10)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fr  Sensibiladad Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)«Fg
Serie 9 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uv uV/Wm=? Serie 10 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=2
169 10/1/2018 13:54 0.072132782 13.86332219 190 10/1/2018 14:04 0.072280597 13.83497143
170 10/1/2018 13:54 0.072028135 13.88346369 191 10/1/2018 14:05 0.072322532 13.82694954
171 10/1/2018 13:55 0.072067996 13.87578475 192 10/1/2018 14:05 0.072356015 13.82055109
172 10/1/2018 13:55 0.072067996 13.87578475 193 10/1/2018 14:06 0.072306399 13.83003452
173 10/1/2018 13:56 0.072181133 13.85403587 194 10/1/2018 14:06 0.072223193 13.84596774
174 10/1/2018 13:56 0.072189282 13.85247191 195 10/1/2018 14:07 0.072148267 13.86034682
175 10/1/2018 13:57 0.072156850 13.85869809 196 10/1/2018 14:07 0.072148267 13.86034682
176 10/1/2018 13:57 0.072132529 13.86337079 197 10/1/2018 14:08 0.072265201 13.83791908
177 10/1/2018 13:58 0.072246124 13.84157303 198 10/1/2018 14:08 0.072382514 13.81549133
178 10/1/2018 13:58 0.072230094 13.84464487 199 10/1/2018 14:09 0.072534336 13.78657407
179 10/1/2018 13:59 0.072238411 13.84305085 200 10/1/2018 14:09 0.072459499 13.80081301
180 10/1/2018 13:59 0.072238411 13.84305085 201 10/1/2018 14:10 0.072384295 13.81515152
181 10/1/2018 14:00 0.072222268 13.84614512 202 10/1/2018 14:10 0.072477863 13.79731622
182 10/1/2018 14:00 0.072279678 13.83514739 203 10/1/2018 14:11 0.072283446 13.83442623
183 10/1/2018 14:01 0.072255165 13.83984109 204 10/1/2018 14:11 0.072207373 13.84900118
184 10/1/2018 14:01 0.072312693 13.82883087 205 10/1/2018 14:12 0.072241439 13.84247059
185 10/1/2018 14:02 0.072394773 13.81315193 206 10/1/2018 14:12 0.072130924 13.86367925
186 10/1/2018 14:02 0.072288167 13.83352273 207 10/1/2018 14:13 0.072028402 13.88341232
187 10/1/2018 14:03 0.072321274 13.82718999 208 10/1/2018 14:13 0.072010823 13.88680143
188 10/1/2018 14:03 0.072354488 13.82084282 209 10/1/2018 14:14 0.072096448 13.87030879
189 10/1/2018 14:04 0.072363204 13.81917808 210 10/1/2018 14:14 0.072130641 13.86373365

Tabla C-6.: Factor de calibracién (Series 11 y 12)

Medicion Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fx  Sensibiladad Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fr
Serie 11 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=2 Serie 12 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=?
211 10/1/2018 14:15 0.072156379 13.85878860 232 10/1/2018 14:25 0.072253822 13.8400984
212 10/1/2018 14:15 0.072130641 13.86373365 233 10/1/2018 14:26 0.072298835 13.83148148
213 10/1/2018 14:16 0.072053171 13.87863962 234 10/1/2018 14:26 0.072066595 13.87605459
214 10/1/2018 14:16 0.072087435 13.87204301 235 10/1/2018 14:27 0.072146957 13.86059850
215 10/1/2018 14:17 0.072113316 13.86706444 236 10/1/2018 14:27 0.072128839 13.86408010
216 10/1/2018 14:17 0.072035543 13.88203593 237 10/1/2018 14:28 0.072282407 13.83462500
217 10/1/2018 14:18 0.072130354 13.86378897 238 10/1/2018 14:28 0.072210284 13.84844299
218 10/1/2018 14:18 0.072060639 13.87720145 239 10/1/2018 14:29 0.072228474 13.84495540
219 10/1/2018 14:19 0.072130061 13.86384522 240 10/1/2018 14:29 0.072447769 13.80304748
220 10/1/2018 14:19 0.072112439 13.86723301 241 10/1/2018 14:30 0.072429992 13.80643533
221 10/1/2018 14:20 0.072182511 13.85377129 242 10/1/2018 14:30 0.072402785 13.81162350
222 10/1/2018 14:20 0.072094698 13.87064555 243 10/1/2018 14:31 0.072467354 13.79931715
223 10/1/2018 14:21 0.072041800 13.88083028 244 10/1/2018 14:31 0.072596799 13.77471206
224 10/1/2018 14:21 0.072129763 13.86390244 245 10/1/2018 14:32 0.072543355 13.78486005
225 10/1/2018 14:22 0.072103322 13.86898657 246 10/1/2018 14:32 0.072581391 13.77763611
226 10/1/2018 14:22 0.072262122 13.83850856 247 10/1/2018 14:33 0.072545399 13.78447173
227 10/1/2018 14:23 0.072173782 13.85544676 248 10/1/2018 14:33 0.072341255 13.82337096
228 10/1/2018 14:23 0.072147265 13.86053922 249 10/1/2018 14:34 0.072359813 13.81982560
229 10/1/2018 14:24 0.072129460 13.86396064 250 10/1/2018 14:34 0.072359989 13.81979207
230 10/1/2018 14:24 0.072191587 13.85202952 251 10/1/2018 14:35 0.072379143 13.81613484
231 10/1/2018 14:25 0.072156084 13.85884521 252 10/1/2018 14:35 0.072370015 13.81787738




Tabla C-7.: Factor de calibracién (Series 13 y 14)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)«Fg  Sensibiladad Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)*Fg
Serie 13 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=2 Serie 14 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV Sensibilidad pV/Wm~2
253 10/1/2018 14:36 0.072342052 13.82321866 274 10/1/2018 14:46 0.072399695 13.81221292
254 10/1/2018 14:36 0.072351880 13.82134091 275 10/1/2018 14:47 0.072429038 13.80661715
255 10/1/2018 14:37 0.072305530 13.83020091 276 10/1/2018 14:47 0.072498138 13.79345769
256 10/1/2018 14:37 0.072268229 13.83733922 277 10/1/2018 14:48 0.072399695 13.81221292
257 10/1/2018 14:38 0.072268135 13.83735722 278 10/1/2018 14:48 0.072605516 13.77305825
258 10/1/2018 14:38 0.072343342 13.82297210 279 10/1/2018 14:49 0.072596135 13.77483801
259 10/1/2018 14:39 0.072315449 13.82830385 280 10/1/2018 14:49 0.072469898 13.79883263
260 10/1/2018 14:39 0.072353074 13.82111284 281 10/1/2018 14:50 0.072451043 13.80242375
261 10/1/2018 14:40 0.072390699 13.81392931 282 10/1/2018 14:50 0.072442506 13.80405036
262 10/1/2018 14:40 0.072268417 13.83730314 283 10/1/2018 14:51 0.072492385 13.79455242
263 10/1/2018 14:41 0.072287790 13.83359477 284 10/1/2018 14:51 0.072423426 13.80768703
264 10/1/2018 14:41 0.072287790 13.83359477 285 10/1/2018 14:52 0.072513235 13.79058598
265 10/1/2018 14:42 0.072335663 13.82443949 286 10/1/2018 14:52 0.072493016 13.79443225
266 10/1/2018 14:42 0.072259877 13.83893852 287 10/1/2018 14:53 0.072434668 13.80554406
267 10/1/2018 14:43 0.072222169 13.84616400 288 10/1/2018 14:53 0.072545660 13.78442204
268 10/1/2018 14:43 0.072337248 13.82413656 289 10/1/2018 14:54 0.072494925 13.79406897
269 10/1/2018 14:44 0.072145715 13.86083711 290 10/1/2018 14:54 0.072576918 13.77848539
270 10/1/2018 14:44 0.072348525 13.82198184 291 10/1/2018 14:55 0.072659229 13.76287658
271 10/1/2018 14:45 0.072339682 13.82367150 292 10/1/2018 14:55 0.072639984 13.76652289
272 10/1/2018 14:45 0.072301366 13.83099730 293 10/1/2018 14:56 0.072519393 13.78941489
273 10/1/2018 14:46 0.072340509 13.82351355 294 10/1/2018 14:56 0.072672795 13.76030748

Tabla C-8.: Factor de calibracién (Series 15)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBM)«Fg  Sensibilidad
Serie 15 DD/MM/AAAA HH:MM Wm=2/uV uV/Wm=2
295 10/1/2018 14:57 0.072725235 13.75038521
296 10/1/2018 14:57 0.072738825 13.74781629
297 10/1/2018 14:58 0.072627018 13.76898063
298 10/1/2018 14:58 0.072628866 13.76863023
299 10/1/2018 14:59 0.072569031 13.77998287
300 10/1/2018 14:59 0.072551025 13.78340285
301 10/1/2018 15:00 0.072697647 13.75560345
302 10/1/2018 15:00 0.072584451 13.77705534
303 10/1/2018 15:01 0.072545209 13.78450786
304 10/1/2018 15:01 0.072577320 13.77840909
305 10/1/2018 15:02 0.072599358 13.77422650
306 10/1/2018 15:02 0.072710356 13.75319900
307 10/1/2018 15:03 0.072709227 13.75341259
308 10/1/2018 15:03 0.072569652 13.77986498
309 10/1/2018 15:04 0.072697453 13.75564020
310 10/1/2018 15:04 0.072485777 13.79580997
311 10/1/2018 15:05 0.072845037 13.72777119
312 10/1/2018 15:05 0.072759923 13.74382991
313 10/1/2018 15:06 0.072709836 13.75329736
314 10/1/2018 15:06 0.072539431 13.78560583
315 10/1/2018 15:07 0.072334695 13.82462453







D. Anexo - Resultados del tercer paso

del proceso de calibracion
En las siguientes tablas [D-] D=2 [D-3] [0} D=5, [D=6, [D=7D-9|D-TO/D-1TD-T2D-

[13|[D-14] y [D-15] se presenta la variacién del factor de calibracién de cada par de registros
respecto al factor de calibracién de la serie.
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Tabla D-1.: Variacién del factor de calibracién (Serie 1 de 15)
o Fecha y Hora Referencia/IBC)+Fr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fr Variacién .
Medicion  » A A A /MM /DD HHMM ( W'rrfz/ /uv) ( WHFQ//MV : % Etiqueta
1 10/1/2018 12:30 0.072248877 0.072019577 0.0031838670 Valido
2 10/1/2018 12:30 0.072178937 0.0022127300 Valido
3 10/1/2018 12:31 0.072115890 0.0013373210 Valido
4 10/1/2018 12:31 0.072039055 0.0002704570 Valido
5 10/1/2018 12:32 0.072087961 0.0009495280 Valido
6 10/1/2018 12:32 0.072144037 0.0017281470  Vélido
7 10/1/2018 12:33 0.072095291 0.0010513040 Valido
8 10/1/2018 12:33 0.072039055 0.0002704570 Valido
9 10/1/2018 12:34 0.072081133 0.0008547180 Valido
10 10/1/2018 12:34 0.072101701 0.0011403100  Vélido
11 10/1/2018 12:35 0.071987813 -0.000441042  Valido
12 10/1/2018 12:35 0.071923547 -0.001333389  Vélido
13 10/1/2018 12:36 0.071930162 -0.001241540 Valido
14 10/1/2018 12:36 0.071965046 -0.000757172  Valido
15 10/1/2018 12:37 0.071971784 -0.000663613  Valido
16 10/1/2018 12:37 0.072028639 0.0001258350 Valido
17 10/1/2018 12:38 0.071885156 -0.001866448 Valido
18 10/1/2018 12:38 0.071843898 -0.002439315 Valido
19 10/1/2018 12:39 0.071893652 -0.001748484  Valido
20 10/1/2018 12:39 0.071915243 -0.001448689  Vélido
21 10/1/2018 12:40 0.071915243 -0.001448689  Vilido
Tabla D-2.: Variacién del factor de calibracién (Serie 2 de 15)

. Fecha y Hora Referencia/IBC)*xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr Variacion .
Medicion  x A A A /MM /DD HH:MM ( Wm’Q//,uV) ( Wm*Z//,uV ) % Etiqueta
22 10/1/2018 12:40 0.071850380 0.072038321 -0.002608903  Valido
23 10/1/2018 12:41 0.071806987 -0.003211252  Valido
24 10/1/2018 12:41 0.071893652 -0.002008222  Vélido
25 10/1/2018 12:42 0.071906858 -0.001824898  Valido
26 10/1/2018 12:42 0.072013870 -0.000339405  Vélido
27 10/1/2018 12:43 0.071999019 -0.000545567 Valido
28 10/1/2018 12:43 0.072064159 0.0003586820 Valido
29 10/1/2018 12:44 0.072200869 0.0022564200 Valido
30 10/1/2018 12:44 0.072379725 0.0047392070 Valido
31 10/1/2018 12:45 0.072236541 0.0027515920 Valido
32 10/1/2018 12:45 0.072193625 0.0021558610  Vélido
33 10/1/2018 12:46 0.072100381 0.0008614910 Valido
34 10/1/2018 12:46 0.072086361 0.0006668690 Valido
35 10/1/2018 12:47 0.072114869 0.0010626020 Valido
36 10/1/2018 12:47 0.072029581 -0.000121315 Valido
37 10/1/2018 12:48 0.072057932 0.0002722320 Valido
38 10/1/2018 12:48 0.072001309 -0.000513775 Valido
39 10/1/2018 12:49 0.071944998 -0.001295454  Valido
40 10/1/2018 12:49 0.071944998 -0.001295454  Vélido
41 10/1/2018 12:50 0.071987813 -0.000701120  Valido
42 10/1/2018 12:50 0.071994547 -0.000607641  Vélido
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Tabla D-3.: Variacién del factor de calibracién (Serie 3 de 15)

. Fecha y Hora Referencia/IBC)*Fr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr  Variacién .
Medicién 4\ A A A /MM/DD HH:MM | Wm*2///LV) ( Wnr2//w ! % Etiqueta
43 10/1/2018 12:51 0.071902065 0.071911891 -0.000136635 Valido
44 10/1/2018 12:51 0.071923547 0.000162081  Valido
45 10/1/2018 12:52 0.072015950 0.001447033  Vilido
46 10/1/2018 12:52 0.071944998 0.000460385  Vilido
47 10/1/2018 12:53 0.071916959 7.04733E-05 Valido
43 10/1/2018 12:53 0.071888997 -0.00031837  Valido
49 10/1/2018 12:54 0.071846105 -0.00091482  Vilido
50 10/1/2018 12:54 0.071874047 -0.00052626 ~ Valido
51 10/1/2018 12:55 0.071707394 -0.00284372  Valido
52 10/1/2018 12:55 0.071716719 -0.00271405  Valido
53 10/1/2018 12:56 0.071697978 -0.00297466  Valido
54 10/1/2018 12:56 0.071975921 0.000890391  Vilido
55 10/1/2018 12:57 0.071813414 -0.00136941  Valido
56 10/1/2018 12:57 0.071952462 0.000564169  Vilido
57 10/1/2018 12:58 0.072019747 0.001499839  Vilido
58 10/1/2018 12:58 0.071876577 -0.00049107  Valido
59 10/1/2018 12:59 0.072028639 0.001623490  Vilido
60 10/1/2018 12:59 0.071993365 0.001132975  Vélido
61 10/1/2018 13:00 0.071950172 0.000532328  Vilido
62 10/1/2018 13:00 0.071993365 0.001132975  Vilido
63 10/1/2018 13:01 0.072114869 0.002822588  Vélido
Tabla D-4.: Variacién del factor de calibracién (Serie 4 de 15)

C Fecha y Hora Referencia/IBC)«Fr (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr  Variaciéon .
Medicion  x A A A /MM /DD HH:MM | Wm*Z//W) ( anZ//uv : % Etiqueta
64 10/1/2018 13:01 0.072021764 0.072012178 0.000133122  Valido
65 10/1/2018 13:02 0.072121933 0.001524128  Valido
66 10/1/2018 13:02 0.072107435 0.001322796  Valido
67 10/1/2018 13:03 0.072129028 0.001622642  Valido
68 10/1/2018 13:03 0.072078798 0.000925133  Valido
69 10/1/2018 13:04 0.072078798 0.000925133  Valido
70 10/1/2018 13:04 0.072107435 0.001322796  Valido
71 10/1/2018 13:05 0.071970434 -0.000579678  Valido
72 10/1/2018 13:05 0.071898391 -0.001580098  Vilido
73 10/1/2018 13:06 0.071905051 -0.001487623  Valido
74 10/1/2018 13:06 0.071876577 -0.001883023  Vilido
75 10/1/2018 13:07 0.071876577 -0.001883023 Valido
76 10/1/2018 13:07 0.071810951 -0.002794344  Vialido
7 10/1/2018 13:08 0.071889841 -0.001698828  Vailido
78 10/1/2018 13:08 0.071997850 -0.000198968  Vilido
79 10/1/2018 13:09 0.072084692 0.0010069770 Valido
80 10/1/2018 13:09 0.071960804 -0.000713397  Vilido
81 10/1/2018 13:10 0.072004776 -0.000102782  Valido
82 10/1/2018 13:10 0.072099470 0.001212184  Valido
83 10/1/2018 13:11 0.072106622 0.001311500  Valido
84 10/1/2018 13:11 0.072128520 0.001615592  Valido
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Tabla D-5.: Variacién del factor de calibracién (Serie 5 de 15)

P Fecha y Hora Referencia/IBC)xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr  Variacién .
Medicion  x A A A /MM /DD HHMM ( Wm*Q/ /uv) | VVm’Z///LV ) % Etiqueta
85 10/1/2018 13:12 0.07212852 0.072018842 0.001522913  Vilido
86 10/1/2018 13:12 0.072077582 0.000815622  Valido
87 10/1/2018 13:13 0.072150387 0.001826547  Vilido
88 10/1/2018 13:13 0.072172224 0.002129753  Valido
89 10/1/2018 13:14 0.072077582 0.000815622  Vilido
90 10/1/2018 13:14 0.072055663 0.000511273  Valido
91 10/1/2018 13:15 0.071967677 -0.000710437  Vilido
92 10/1/2018 13:15 0.072018718 -1.72107E-06  Valido
93 10/1/2018 13:16 0.072091833 0.0010135060  Vélido
94 10/1/2018 13:16 0.071981509 -0.000518367 Valido
95 10/1/2018 13:17 0.071981509 -0.000518367  Valido
96 10/1/2018 13:17 0.072010640 -0.000113881  Valido
97 10/1/2018 13:18 0.072010640 -0.000113881  Vilido
98 10/1/2018 13:18 0.071966269 -0.000729989  Valido
99 10/1/2018 13:19 0.071848080 -0.002371067  Valido
100 10/1/2018 13:19 0.071957875 -0.000846530 Valido
101 10/1/2018 13:20 0.071935524 -0.001156878  Vilido
102 10/1/2018 13:20 0.072038954 0.0002792730 Valido
103 10/1/2018 13:21 0.072009532 -0.000129262  Valido
104 10/1/2018 13:21 0.071987202 -0.000439319  Vélido
105 10/1/2018 13:22 0.071920020 -0.001372167  Valido
Tabla D-6.: Variacion del factor de calibracién (Serie 6 de 15)

P Fecha y Hora Referencia/IBC)*Fp (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fp Variacién .
Medicion A A A/MM/DD HH:MM | Wm*Z//uv) | Wm*i’//uv ! % Etiqueta
106 10/1/2018 13:22 0.072090781 0.071959888 0.001818973  Valido
107 10/1/2018 13:23 0.072016614 0.000788295  Valido
108 10/1/2018 13:23 0.071971835 0.000166027  Valido
109 10/1/2018 13:24 0.072046110 0.001198190  Vilido
110 10/1/2018 13:24 0.071994240 0.000477385  Valido
111 10/1/2018 13:25 0.072172381 0.002952942  Vilido
112 10/1/2018 13:25 0.072008408 0.000674272  Vilido
113 10/1/2018 13:26 0.071963391 4.86850E-05  Vélido
114 10/1/2018 13:26 0.072067762 0.001499082  Vilido
115 10/1/2018 13:27 0.071977507 0.000244847  Vilido
116 10/1/2018 13:27 0.071947832 -0.000167533 Vélido
117 10/1/2018 13:28 0.071872965 -0.001207942 Vélido
118 10/1/2018 13:28 0.071918243 -0.000578717 Vélido
119 10/1/2018 13:29 0.071925198 -0.000482075 Vélido
120 10/1/2018 13:29 0.072000120 0.000559089  Valido
121 10/1/2018 13:30 0.071850276 -0.00152324  Vilido
122 10/1/2018 13:30 0.071834330 -0.001744829 Vilido
123 10/1/2018 13:31 0.071863948 -0.001333246 Valido
124 10/1/2018 13:31 0.071886726 -0.001016707 Vélido
125 10/1/2018 13:32 0.071893652 -0.000920460 Vélido
126 10/1/2018 13:32 0.071847972 -0.001555252  Vilido
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Tabla D-7.: Variacién del factor de calibracién (Serie 7 de 15)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBC)xF  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFp ~ Variacién Etiqueta
AAAA/MM/DD HH:MM Wm=2/uV Wm=2/uV % dquess
127 10/1/2018 13:33 0.071825082 0.071855641 -0.00042528  Vilido
128 10/1/2018 13:33 0.071808934 -0.000650015 Viélido
129 10/1/2018 13:34 0.071792690 -0.000876074 Valido
130 10/1/2018 13:34 0.071875619 0.000278026  Valido
131 10/1/2018 13:35 0.071822574 -0.000460187 Viélido
132 10/1/2018 13:35 0.071776350 -0.00110347  Valido
133 10/1/2018 13:36 0.071806299 -0.000686688 Vélido
134 10/1/2018 13:36 0.071783123 -0.001009212 Vélido
135 10/1/2018 13:37 0.071889626 0.000472970  Viélido
136 10/1/2018 13:37 0.071889626 0.000472970  Vialido
137 10/1/2018 13:38 0.071919854 0.000893642  Valido
138 10/1/2018 13:38 0.071896677 0.000571094  Vilido
139 10/1/2018 13:39 0.071873466 0.000248066  Valido
140 10/1/2018 13:39 0.071803624 -0.000723909 Vélido
141 10/1/2018 13:40 0.071941337 0.001192609  Vilido
142 10/1/2018 13:40 0.071887569 0.000444333  Vilido
143 10/1/2018 13:41 0.071810519 -0.000627954 Vélido
144 10/1/2018 13:41 0.071817445 -0.000531569 Viélido
145 10/1/2018 13:42 0.071918020 0.000868111  Valido
146 10/1/2018 13:42 0.071925198 0.000968008  Vilido
147 10/1/2018 13:43 0.071908962 0.000742056  Valido
Tabla D-8.: Variacion del factor de calibracién (Serie 8 de 15)

g Fecha y Hora Referencia/IBC)xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr ~ Variacién .
Medicion A A A/MM/DD HH:MM : Wnﬂ//uv) ( wnr?//uv ) % Etiqueta
148 10/1/2018 13:43 0.071760663 0.071976798 -0.003002847 Vélido
149 10/1/2018 13:44 0.071954236 -0.00031346  Viélido
150 10/1/2018 13:44 0.071852546 -0.001726282 Viélido
151 10/1/2018 13:45 0.072079233 0.001423157  Valido
152 10/1/2018 13:45 0.072141501 0.002288268  Vilido
153 10/1/2018 13:46 0.072039798 0.000875276  Valido
154 10/1/2018 13:46 0.072196236 0.003048729  Vilido
155 10/1/2018 13:47 0.072016219 0.00054769 Vilido
156 10/1/2018 13:47 0.071937941 -0.000539862 Viélido
157 10/1/2018 13:48 0.071798154 -0.002481977 Valido
158 10/1/2018 13:48 0.071401875 -0.00798762  Viélido
159 10/1/2018 13:49 0.071983808 9.73823E-05 Vilido
160 10/1/2018 13:49 0.071960024 -0.000233052 Viélido
161 10/1/2018 13:50 0.071960024 -0.000233052 Viélido
162 10/1/2018 13:50 0.072046451 0.00096771 Vilido
163 10/1/2018 13:51 0.072085646 0.001512265  Viélido
164 10/1/2018 13:51 0.072093411 0.001620149  Vilido
165 10/1/2018 13:52 0.072021543 0.00062165 Vilido
166 10/1/2018 13:52 0.072085032 0.001503724  Vilido
167 10/1/2018 13:53 0.072012752 0.000499524  Vilido
168 10/1/2018 13:53 0.072100716 0.001721636  Valido
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Tabla D-9.: Variacién del factor de calibracién (Serie 9 de 15)

. Fecha y Hora Referencia/IBC)*Fr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fr  Variacién .
Medicion 4 o A A /NM/DD HH:MM | Wm’Q//;LV) ( Wm*Q//uV : % Etiqueta
169 10/1/2018 13:54 0.072132782 0.072223171 -0.001251521 Valido
170 10/1/2018 13:54 0.072028135 -0.00270046  Valido
171 10/1/2018 13:55 0.072067996 -0.002148549 Valido
172 10/1/2018 13:55 0.072067996 -0.002148549 Valido
173 10/1/2018 13:56 0.072181133 -0.000582063 Valido
174 10/1/2018 13:56 0.072189282 -0.000469228 Valido
175 10/1/2018 13:57 0.072156850 -0.000918279 Valido
176 10/1/2018 13:57 0.072132529 -0.001255022  Vilido
177 10/1/2018 13:58 0.072246124 0.000317804  Vélido
178 10/1/2018 13:58 0.072230094 9.58548E-05  Vélido
179 10/1/2018 13:59 0.072238411 0.000211016  Vélido
180 10/1/2018 13:59 0.072238411 0.000211016  Vélido
181 10/1/2018 14:00 0.072222268 -1.25074E-05  Valido
182 10/1/2018 14:00 0.072279678 0.000782395  Vilido
183 10/1/2018 14:01 0.072255165 0.000442986  Vélido
184 10/1/2018 14:01 0.072312693 0.001239517  Vilido
185 10/1/2018 14:02 0.072394773 0.002375998  Vilido
186 10/1/2018 14:02 0.072288167 0.000899931  Vélido
187 10/1/2018 14:03 0.072321274 0.001358335  Vilido
188 10/1/2018 14:03 0.072354488 0.001818205  Vilido
189 10/1/2018 14:04 0.072363204 0.00193889 Vélido
Tabla D-10.: Variacién del factor de calibracién (Serie 10 de 15)

Lo Fecha y Hora Referencia/IBC)xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr ~ Variacién .
Medicion  y A A /MM/DD HH:MM : anr?//uv) ( Wm*Q//uV ! % Etiqueta
190 10/1/2018 14:04 0.072280597 0.072258749 0.000302359  Valido
191 10/1/2018 14:05 0.072322532 0.000882697  Valido
192 10/1/2018 14:05 0.072356015 0.001346073  Valido
193 10/1/2018 14:06 0.072306399 0.000659437  Vilido
194 10/1/2018 14:06 0.072223193 -0.00049207  Vélido
195 10/1/2018 14:07 0.072148267 -0.001528985 Vélido
196 10/1/2018 14:07 0.072148267 -0.001528985 Vilido
197 10/1/2018 14:08 0.072265201 8.92822E-05  Vilido
198 10/1/2018 14:08 0.072382514 0.001712804  Valido
199 10/1/2018 14:09 0.072534336 0.00381389 Vilido
200 10/1/2018 14:09 0.072459499 0.002778209  Vilido
201 10/1/2018 14:10 0.072384295 0.001737443  Vilido
202 10/1/2018 14:10 0.072477863 0.003032353  Valido
203 10/1/2018 14:11 0.072283446 0.00034178  Vilido
204 10/1/2018 14:11 0.072207373 -0.000710999  Vilido
205 10/1/2018 14:12 0.072241439 -0.000239555  Vilido
206 10/1/2018 14:12 0.072130924 -0.001768989  Vilido
207 10/1/2018 14:13 0.072028402 -0.003187816 Vélido
208 10/1/2018 14:13 0.072010823 -0.00343109  Viélido
209 10/1/2018 14:14 0.072096448 -0.00224611  Vilido
210 10/1/2018 14:14 0.072130641 -0.001772906 Vélido
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Tabla D-11.: Variacién del factor de calibracion (Serie 11 de 15)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBC)xF  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFp ~ Variacién Etiqueta
AAAA/MM/DD HH:MM Wm=2/uV Wm=2/uV % dquess
211 10/1/2018 14:15 0.072156379 0.072124595 0.00044068 Valido
212 10/1/2018 14:15 0.072130641 8.38329E-05  Vdélido
213 10/1/2018 14:16 0.072053171 -0.000990279 Valido
214 10/1/2018 14:16 0.072087435 -0.000515218 Valido
215 10/1/2018 14:17 0.072113316 -0.000156381 Valido
216 10/1/2018 14:17 0.072035543 -0.001234692 Valido
217 10/1/2018 14:18 0.072130354 7.98424E-05 Valido
218 10/1/2018 14:18 0.072060639 -0.000886747 Valido
219 10/1/2018 14:19 0.072130061 7.57844E-05  Valido
220 10/1/2018 14:19 0.072112439 -0.000168536 Valido
221 10/1/2018 14:20 0.072182511 0.000803001  Vélido
222 10/1/2018 14:20 0.072094698 -0.00041452  Valido
223 10/1/2018 14:21 0.072041800 -0.001147942 Valido
224 10/1/2018 14:21 0.072129763 7.16572E-05  Valido
225 10/1/2018 14:22 0.072103322 -0.000294952 Valido
226 10/1/2018 14:22 0.072262122 0.001906804  Vélido
227 10/1/2018 14:23 0.072173782 0.00068198 Valido
228 10/1/2018 14:23 0.072147265 0.000314322  Vilido
229 10/1/2018 14:24 0.072129460 6.74589E-05  Vélido
230 10/1/2018 14:24 0.072191587 0.000928843  Vilido
231 10/1/2018 14:25 0.072156084 0.000436593  Vilido
Tabla D-12.: Variacién del factor de calibracién (Serie 12 de 15)

P Fecha y Hora Referencia/IBC)xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fr  Variacién .
Medicion A A A/MM/DD HH:MM ( Wnﬂ//uv) ( wnr?//uv ) % Etiqueta
232 10/1/2018 14:25 0.072253822 0.072352952 -0.001370091 Valido
233 10/1/2018 14:26 0.072298835 -0.000747951 Valido
234 10/1/2018 14:26 0.072066595 -0.003957781 Valido
235 10/1/2018 14:27 0.072146957 -0.002847085 Valido
236 10/1/2018 14:27 0.072128839 -0.003097493 Valido
237 10/1/2018 14:28 0.072282407 -0.000975002 Valido
238 10/1/2018 14:28 0.072210284 -0.001971831 Valido
239 10/1/2018 14:29 0.072228474 -0.001720424 Valido
240 10/1/2018 14:29 0.072447769 0.001310488  Vaélido
241 10/1/2018 14:30 0.072429992 0.001064784  Vélido
242 10/1/2018 14:30 0.072402785 0.000688746  Vélido
243 10/1/2018 14:31 0.072467354 0.001581169  Vaélido
244 10/1/2018 14:31 0.072596799 0.003370244  Vilido
245 10/1/2018 14:32 0.072543355 0.002631594  Vilido
246 10/1/2018 14:32 0.072581391 0.003157298  Vilido
247 10/1/2018 14:33 0.072545399 0.002659839  Vilido
248 10/1/2018 14:33 0.072341255 -0.000161665 Valido
249 10/1/2018 14:34 0.072359813 9.48355E-05  Vélido
250 10/1/2018 14:34 0.072359989 9.72619E-05 Vilido
251 10/1/2018 14:35 0.072379143 0.000361994  Vilido
252 10/1/2018 14:35 0.072370015 0.000235841  Vélido
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Tabla D-13.: Variacién del factor de calibracién (Serie 13 de 15)

. Fecha y Hora Referencia/IBC)*Fr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fr  Variacién .
Medicion 4 o A A /NM/DD HH:MM | Wm’Q//;LV) ( Wm*Q//uV : % Etiqueta
253 10/1/2018 14:36 0.072342052 0.072305466 0.000505991  Vilido
254 10/1/2018 14:36 0.072351880 0.000641918  Vélido
255 10/1/2018 14:37 0.072305530 8.80517E-07  Vilido
256 10/1/2018 14:37 0.072268229 -0.000514993 Valido
257 10/1/2018 14:38 0.072268135 -0.000516293 Valido
258 10/1/2018 14:38 0.072343342 0.000523837  Vilido
259 10/1/2018 14:39 0.072315449 0.000138067  Vélido
260 10/1/2018 14:39 0.072353074 0.00065843 Vilido
261 10/1/2018 14:40 0.072390699 0.001178794  Vilido
262 10/1/2018 14:40 0.072268417 -0.000512387  Valido
263 10/1/2018 14:41 0.072287790 -0.000244455 Valido
264 10/1/2018 14:41 0.072287790 -0.000244455  Valido
265 10/1/2018 14:42 0.072335663 0.000417637  Vélido
266 10/1/2018 14:42 0.072259877 -0.000630499 Valido
267 10/1/2018 14:43 0.072222169 -0.00115201  Valido
268 10/1/2018 14:43 0.072337248 0.000439559  Vilido
269 10/1/2018 14:44 0.072145715 -0.002209392  Valido
270 10/1/2018 14:44 0.072348525 0.000595519  Vilido
271 10/1/2018 14:45 0.072339682 0.000473216  Vélido
272 10/1/2018 14:45 0.072301366 -5.67001E-05 Valido
273 10/1/2018 14:46 0.072340509 0.000484648  Vélido
Tabla D-14.: Variacién del factor de calibracién (Serie 14 de 15)

Lo Fecha y Hora Referencia/IBC)xFr  (ReferenciaSerie/IBCSerie)xFr ~ Variacién .
Medicion  y A A /MM/DD HH:MM : anr?//uv) ( Wm*Q//uV ! % Etiqueta
274 10/1/2018 14:46 0.072399695 0.072511682 -0.001544396 Valido
275 10/1/2018 14:47 0.072429038 -0.001139726 Vélido
276 10/1/2018 14:47 0.072498138 -0.000186777 Vélido
277 10/1/2018 14:48 0.072399695 -0.001544396 Vélido
278 10/1/2018 14:48 0.072605516 0.001294058  Valido
279 10/1/2018 14:49 0.072596135 0.001164688  Valido
280 10/1/2018 14:49 0.072469898 -0.000576225 Vilido
281 10/1/2018 14:50 0.072451043 -0.000836255 Vélido
282 10/1/2018 14:50 0.072442506 -0.000953992 Vélido
283 10/1/2018 14:51 0.072492385 -0.000266122 Vilido
284 10/1/2018 14:51 0.072423426 -0.001217121  Vilido
285 10/1/2018 14:52 0.072513235 2.14219E-05  Vilido
286 10/1/2018 14:52 0.072493016 -0.000257412 Vélido
287 10/1/2018 14:53 0.072434668 -0.001062085 Vélido
288 10/1/2018 14:53 0.072545660 0.000468598  Vilido
289 10/1/2018 14:54 0.072494925 -0.000231083 Vélido
290 10/1/2018 14:54 0.072576918 0.000899664  Valido
291 10/1/2018 14:55 0.072659229 0.002034808  Valido
292 10/1/2018 14:55 0.072639984 0.001769402  Valido
293 10/1/2018 14:56 0.072519393 0.00010635 Vélido
294 10/1/2018 14:56 0.072672795 0.002221892  Vilido




Tabla D-15.: Variacién del factor de calibracién (Serie 15 de 15)

Medicién Fecha y Hora (Referencia/IBC)*Fp  (ReferenciaSerie/IBCSerie)*Fp Variacién Etiqueta
100 AAAA/MM/DD HH:MM Wm=2/uV Wm—2/pV % d
295 10/1/2018 14:57 0.072725235 0.072629699 0.001315395  Valido
296 10/1/2018 14:57 0.072738825 0.001502501  Valido
297 10/1/2018 14:58 0.072627018 -3.69118E-05 Valido
298 10/1/2018 14:58 0.072628866 -1.14638E-05 Valido
299 10/1/2018 14:59 0.072569031 -0.000835304 Valido
300 10/1/2018 14:59 0.072551025 -0.00108322  Valido
301 10/1/2018 15:00 0.072697647 0.000935542  Valido
302 10/1/2018 15:00 0.072584451 -0.000622988 Valido
303 10/1/2018 15:01 0.072545209 -0.001163296 Valido
304 10/1/2018 15:01 0.072577320 -0.000721179 Valido
305 10/1/2018 15:02 0.072599358 -0.000417745 Valido
306 10/1/2018 15:02 0.072710356 0.001110534  Valido
307 10/1/2018 15:03 0.072709227 0.001094986  Valido
308 10/1/2018 15:03 0.072569652 -0.000826756 Valido
309 10/1/2018 15:04 0.072697453 0.000932868  Valido
310 10/1/2018 15:04 0.072485777 -0.001981586 Valido
311 10/1/2018 15:05 0.072845037 0.002964881  Valido
312 10/1/2018 15:05 0.072759923 0.001792985  Valido
313 10/1/2018 15:06 0.072709836 0.001103374  Valido
314 10/1/2018 15:06 0.072539431 -0.00124285  Valido
315 10/1/2018 15:07 0.072334695 -0.004061748 Valido







E. Anexo - Ubicacion de las EMA

Red meteorolégica

3§ EMA - CENICARA

3§ EMA-CAR

Figura E-1.: Ubicacién geografica de las estaciones automaticas calibradas
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F Anexo - Certificados de calibracion

F.1.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP10 S/N : 141141

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7996
2019-02-18 V1.1
Pagina 1 de 3

Cliente:

Instrumento calibrado:

Niimero de serie:

Fecha de Calibracion:

Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electronica "mg ¥ UNIVERSIDAD
Facultad de Ingenieria ‘w’Q"a".' NACIONAL
Sede Bogotd a2 %/ DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

LABORATORIO DE
LABE
Piranémetro Kipp & Zonen CMP 10
141141

2018-10-01 a 2018-10-03

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz6 segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Vi * S
i EBC REF

Vrer
Donde:
e  §:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vgpc: Tension leida por el EBC

®  Spgr: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vggp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresiéon de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

L de yos Eléctricos i - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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LABEO5CC7996
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pigina 2 de 3
Uy, = g 1009
b =g *100%
Donde:

* U: Incertidumbre Expandida de la medicion
o Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

’ CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado ; Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2333
Periodo de medicion: 2018-10-01 a 2018-10-03
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
g;%?;:g;:: Temperatura (21,4 -36,6)°C
Fecha de recepcion 2018-10-01 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4.  RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45-03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7996
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banil Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pV/Wm?* | pV/Wem* Uk  —
250a 350 8,55 0,14 1,64 597
350a 450 8,60 0,11 1,29 iz
450a 550 8,61 0,095 1,10 1,96
550a 650 8,66 0,080 0,92 1,96
650a 750 8,66 0,077 0,88 1,96
750a 850 8,67 0,071 0,82 1,96
850a 950 8,68 0,068 0,78 1,97
950 a 1050 8,68 0,057 0,65 1,97
1050a 1150 8,70 0,057 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracion.
Tabla 3. Calibracion de la funcion de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. WENPY HERNANDEZ ACOSTA ng CARLOS PERILLA ROZO S s Ll

SUPERVISION AUTORIZA b

Ingehiera de Pruebas - LABE Jefe Técnico de Metrologia - LABE o~ |
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia —

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45-03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.2. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187438

CERTIFICADO DE CALIBRACION
S5 UNIVERSIDAD

LABEO5CC7990 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
2019-04-15 V1.1 Facultad de Ingenieria o NACIONAL
Sede Bogotd J DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranometro KIPP & ZONNEN CMP 3
Namero de serie: 187438

Fecha de Calibracion:  2019-04-04 a 2019-04-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to d:‘
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dfas en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plan
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto :E >
piranémetro a calibrar. | K c

La sensibilidad fue calculada como: t 2

Vese * Srer
§ = LEBC * OREF

VREF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
Vige: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vger: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  detodos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7990
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electrénica
Pagina 2 de 3
U = 100%
=—%
RS
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicién
e Uy Incertidumbre Expandida de la medicién expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE
ITEM
EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 518003080 S$18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

3. INFORMACION ADICIONAL

Supervisor Ing. Fabidn Rubiano Lépez
Presentes Representante del cliente: Isaias Llantén.
Lugar Lat: 3.360071° Lng; -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizaciéon: LABE01C13639 Referencia LABE: CAL2332
Periodo de medicion: 2019-04-04 a 2019-04-08
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final A 16:30
Conc!lcxones Temperatura (17,9 -30,4) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2019-04-04 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

I io de yos Eléctricos I - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEO5CC7990
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
pendh Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC expandida cobertura k
W/m2 uV/W-m* PV/W-m* I
300 14,03 0,11 0,78 1,97
400 14,04 0,10 0,74 1,97
500 14,02 0,11 0,75 1,97
600 14,15 0,11 0,75 1,97
700 14,15 0,11 0,75 1,97
800 14,10 0,10 0,72 1,97
900 14,09 0,10 0,70 1,97
1000 14,15 0,093 0,65 1,97
1100 14,16 0,093 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicién de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

e | sin

Ing. FABIAN RUB Ing. CARLOS PERILLA ROZO
SUPERV[SI N AUTORIZA
Ingeniero de Pruebas - LABE Jefe Té€nico de Metrologia - LABE 5
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia -

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD-
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de Ia
comerciabilidad o de la aptitud para un propdésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

pee

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

de El icos I - LABE
Elaboré: SGC 10 y . )
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
- R21 V1.
E?ﬂl‘;:\i:li;: d’;’}gf:l: to: 20 11 :01 -30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
- . Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.3. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187437

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7989 Departamente de Ingenierfa Eléctrica y Electronica ' UNIVERSIDAD
2019-04-15 V1.1 Facultad de Ingenieria ¥ NACIONAL
Sede Bogotd v DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro KIPP & ZONNEN CMP 3
Nuamero de serie: 187437

Fecha de Calibracion:  2019-04-04 a 2019-04-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyr s by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicd en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar, =

La sensibilidad fue calculada como:

V, * S
g = LEBC REF

VRE F

Donde: |

e  §:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
®  Vppe: Tension leida por el EBC

e Sppp: Sensibilidad del Equipo de Referencia

o  Vpgp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim¢ siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboro: SGC Carrera 30 No.45-03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Boyotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co



F.3 Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187437

LABE0O5CC7989
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pédgina 2 de 3
U - 100%
=—x
NS
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

fTEM CERTIFICADO DE
EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S§18003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Supervisor Ing. Fabian Rubiano Lopez
Presentes Representante del cliente: Isaias Llantén.
Lugar Lat; 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacién: LABEO1C13639 [ Referencia LABE: CAL2331
Periodo de medicion: 2019-04-04 a 2019-04-08
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30
Condiciones &
b Temperatura (17,9 -30,4) °C
Fecha de recepcion 2019-04-04 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7989
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
B Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC expandida cobertura k
W/m2 uv/W-m? HV/W-m?* % | e
300 14,51 0,11 0,77 1:97
400 14,53 0,11 0,74 1,97
500 14,49 0,11 0,75 1,97
600 14,53 0,11 0,74 1,97
700 14,57 0,11 0,74 1iD7
800 14,61 0,11 0,72 1,97
900 14,57 0,10 0,70 1,97
1000 14,57 0,10 0,65 1,97
1100 14,58 0,095 0,65 1197

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES ﬂ
Ing. FABIAN RUBIA PEZ Ing. GARLOS PERILLA ROZO
SUPER N AUTORIZA

Ingeniero de Pruebas - LABE Jefe T¥cnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado vy en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE. 3 8
FIN DEL CERTIFICADO L

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabore: SGC Laboratorio de Ensayos Eléctricc(n:s lndusau'oi:les;sl.{\gg n, T
Formato: LABEO1R21 V1.6 o a'"i?l Org, ol ronrns
Emision de formato: 2018-01-30 ificio . Oficina

Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.4. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187436

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7988 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrénica ‘E‘ ¥ UNIVERSIDAD
2019-04-15 V1.1 Facultad de Ingenieria % "0* NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd S DE COLOMNIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3 e

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro KIPP & ZONNEN CMP 3
Nimero de serie: 187436

Fecha de Calibracion:  2019-04-04 a 2019-04-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizd segtin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como: [ C
S = Vese * Srer
Vrer
Donde:
| <

e  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién) [ ‘; g

®  Vppe: Tension leida por el EBC } C'_'D

e Sper: Sensibilidad del Equipo de Referencia | Wy

e Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia | NIVIE

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboro: SGC Carrera 30 No.45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  detodos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogota, Colombia  los colombianos

labe_fibog@umal.edu.co
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LABE0O5CC7988
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pdgina 2 de 3
U - 100%
=—%
BT
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

fTEM CERTIFICADO DE
EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S$18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Supervisor Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Presentes Representante del cliente: Isaias Llantén.
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 I Referencia LABE: CAL2330
Periodo de medicion: 2019-04-04 a 2019-04-08
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final | 16:30
Condiciones v
ambienles Temperatura (17,9 -30,4) °C
Fecha de recepcion 2019-04-04 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7988 i . )
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
. EBC expandida cobertura k
W/m2 uV/W-m* pv/wem* % | e
300 15,22 0,12 0,77 1,97
400 15,22 0,11 0,73 1,97
500 15,17 0,11 0,74 1,97
600 15,23 0,11 0,74 1,97
700 15,27 0,11 0,73 1,97
800 15,25 0,11 0,72 1,97
900 15,21 0,11 0,70 1,97
1000 15,22 0,10 0,65 .97
1100 15,21 0,099 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicion de irradiancia
5. OBSERVACIONES
s La calibracién se realiz6 en la posicién de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

= S uhill

~ o
Ing. FABMNW Ing. ¢ARLOS BERILLA ROZO
SUPER AUTORIZA

Ingeniero de Pruebas - LABE Jefe @eécnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARROQ", prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de Ia
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE. £ u
FIN DEL CERTIFICADO i

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  detodos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEQ1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.5. Ccertificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187436

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE05CC7987 Departamente d ngenieria lictcoy Eecrinica | § T ff UNIVERSIDAD
2019-04-15 V1.1 Facultad de Ingenierfa ,'Qg NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd QyLgld DECOLOMBIA
Cliente: GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 —
ENSAYOS ELECTRICOS
LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro KIPP & ZONNEN CMP 3
Nuimero de serie: 187435

Fecha de Calibracion: ~ 2019-04-04 a 2019-04-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz6 segun el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyr s by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano |
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al | ™
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

% * § 1
g — YEBC * OREF 5 ¢

Vrer | \ ~
Donde: l
[

*  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion) 2=
*  Vppe: Tension leida por el EBC

*  Sppr: Sensibilidad del Equipo de Referencia

®  Vpgp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresiéon de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE0O5CC7987
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Dep de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U= o 1009
iy %
Donde:

e U:Incertidumbre Expandida de la medicion
¢ Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

£ CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO
Q pis CALIBRACION FHEEA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 518003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEQ5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Supervisor Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Presentes Representante del cliente: Isaias Llantén.
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 I Referencia LABE: CAL2329
Periodo de medicion: 2019-04-04 a 2019-04-08
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
Condiciones !
e Temperatura (17,9 -30,4) °C
Fecha de recepcion 2019-04-04 [

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracion

4.  RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7987
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Beids Sensibilidad Incertidumbre Factor de
o EBC expandida cobertura k
W/m2 uV/W-m* uV/W-m* % | -
300 14,13 0,11 0,78 1,97
400 14,13 0,10 0,74 1,97
500 14,10 0,11 0,75 1,97
600 14,21 0,11 0,75 1,97
700 14,24 0,11 0,74 1,97
800 14,18 0,10 0,72 1,97
900 14,18 0,10 0,70 1,97
1000 14,20 0,093 0,65 1,97
1100 14,19 0,093 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicién de uso horizontal.

Ing. FABLAN RUBIAN Ing. CARLOS PERILLA ROZO
SUPER! " AUTORIZA
Ingeniero de Pruebas - LABE Jefe Tégnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.6.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 187434

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7986 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
2019-04-15 V1.1 Facultad de Ingenierfa
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranoémetro KIPP & ZONNEN CMP 3
Niuimero de serie: 187434

Fecha de Calibracion: ~ 2019-04-04 a 2019-04-08

¥ UNIVERSIDAD

‘9‘_‘ NACIONAL

DE COLOMBIA

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos

Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a

reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al

piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

V * S
§ = EBC REF

VRFJF

Donde:

e  5:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vgge: Tension leida por el EBC

®  Spep: Sensibilidad del Equipo de Referencia

®  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim¢ siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las

mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lak io de yos Eléctricos Industriales - LABE
Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABE05CC7986
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy = . +100%
=5
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

£ CERTIFICADO DE
ITEM
EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 518003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

3. INFORMACION ADICIONAL

Supervisor Ing. Fabidn Rubiano Lopez

Presentes Representante del cliente: Isaias Llantén.

Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca

Cotizacion: LABE01C13639 I

Referencia LABE: CAL2328

Periodo de medicion: 2019-04-04 a 2019-04-08

Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final |

16:30

Condiciones

. Temperatura
ambientales p

(17,9 -30,4) °C

Fecha de recepcion 2019-04-04 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracién aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab io de Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C
Bogota, Colombia
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABE0OSCC7986 )
2019-04-15 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
nnin Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC expandida cobertura k
W/m2 PV/W-m* pV/Wem* %
300 13,88 0,11 0,78 1,97
400 13,91 0,10 0,74 1,97
500 13,89 0,10 0,74 1,97
600 13,95 0,10 0,74 1,97
700 14,04 0,10 0,74 1,97
800 13,98 0,10 0,72 1,97
900 13,93 0,10 0,70 1,97
1000 13,94 0,091 0,65 1,97
1100 13,93 0,091 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracion de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Fomoe, il

/ Ing. FABIAN RUBIA! Ing. CARLOS PERILLA ROZO
SUP! AUTORIZA
Ingeniero de Pruebas - LABE Jefe Té@flico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE. B .
FIN DEL CERTIFICADO =

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

; Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
PR Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 g

Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.7. Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35516 F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE0O5CC7978 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrénica ,’wd UNIVERSIDAD
2019-03-19 V1.1 Facultad de Ingenieria 'fQ" © NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd ‘ DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LARORATORIO DR
ENSAYOS ELECTRICOS

Instrumento calibrado: Piranometro EPPLEY RADIOMETER PSP LAB

Numero de serie: 35516F3

Fecha de Calibracién:  2019-02-05 a 2019-02-22

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicd en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

V, * Sper
ot EBC REF
VREF

Donde:
e  §:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vgpe: Tension leida por el EBC

e  Spgp: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vgpgp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Indusuiiales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogots, Colombia los colombianos

labe_fibog(@unal.edu.co
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LABEO5CC7978
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Pdgina 2 de 3

Uy, = v 100%
LB
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 | S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEQ5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lépez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Carlos Ivin Castellanos
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogotd
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2234
Periodo de medicion: 2019-02-05 a 2019-02-22
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final I 16:30
CoRpivies Temperatura (18,0 - 43,0) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2019-01-25 |

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibraciéon aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 <03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  detodos
Bogotd, Colombia los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7978
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
LTy : Factor de
Banta Sensibilidad Incertldu!nbre e
EBC expandida K
W/m2 pV/Wem? | pV/Wem? % —
300 6,81 0,056 0,82 1,96
400 6,86 0,053 0,78 1,97
500 6,89 0,053 0.76 1,97
600 6,89 0,052 0,76 1,97
700 6,97 0,054 0,77 1,97
800 6.98 0,052 0,75 1,97
900 7,02 0.050 0,72 1,97
1000 7,07 0,046 0,65 1,97
1100 712 0,047 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realizé en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

[ﬂ |

Ing. WENDY HERNANDEZ ACOSTA lng. CARLOS PERILLA ROZO .
SUPERVISION AUTOR]ZA -
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Técnico de Metrologia - LABE “—
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia 5 )

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, preparg | ————
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefaladas en éste informe. Este informe solo podra

reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.
FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lal iode yos Eléctricos Industriales - LABE

Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio

Edificio 411, Oficina 102C ~ de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30
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F.8. CcCertificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 35295

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7977 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica W UNIVERSIDAD
2019-03-19 V1.1 Facultad de Ingenierfa ok NACIONAL
Sede Bogotd

Péagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS ELECTRICOS

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48 LAB

Nimero de serie: 35295

Fecha de Calibracién:  2019-02-05 a 2019-02-22

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz6 segtin el procedimiento descrito en el documento LABEO5MO4 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyr s by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

s= Vepe * Sger
VRE’"

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Sper: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vrep: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabord: SGC Carrera 30 No.45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102 de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE0Q5CC7977
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pdgina 2 de 3
Uy, = ¢ * 100%
9% TR 5 0
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

i CERTIFICADO DE
I
TEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 | S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABE05CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lépez

Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta

Presentes Carlos Ivan Castellanos

Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABE01C13639 [ Referencia LABE: CAL2233
Periodo de medicion: 2019-02-05 a 2019-02-22
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final | 16:30
S;Tit;?;:: Temperatura (18,0~ 43,0) °C

Fecha de recepcién 2019-01-25 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab iode yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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LABEOSCC7977
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Factor de
Sensibilidad Incertidumbre
Banda EBC expandida cobe':tura
W/m2 pV/Wem? pV/Wem? % e
300 8,01 0,063 0,78 1,97
400 7,99 0,060 0,75 1,97
500 7,99 0,059 0,74 1,97
600 7,94 0,059 0,74 1,97
700 7,97 0,060 0,76 1,97
300 7,98 0,059 0,74 1,97
900 7,85 0,056 0,71 1,97
1000 7,78 0,051 0.65 1,97
1100 7,70 0,050 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES — =S

e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

gk ittt 3

Inng?DY HERNANDEZ ACOSTA lniz(nl,os RILLA ROZO

SUPERVISION AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Wécnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia ‘ ~

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizaciéon de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab tiode yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabord: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.9. Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 33887

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7976 Departamente de Ingenierfa Eléctrica y Electronica
2019-03-19 V1.1 Facultad de Ingenieria
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd

W% UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48
Numero de serie: 33887

Fecha de Calibracion:  2019-02-05 a 2019-02-22

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

\Ouey

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz6 segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3.dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranoémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

% * S
5 = JBBC REF

Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vgpe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vzgr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim¢ siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboro: SGC Carrera 30 No 45 -03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia los colombianos

labe_fibog@ural.edu.co
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LABE05CC7976
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy = g* 100%
g
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicién
®  Ug: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

¢ CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S518003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABE05CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Carlos Ivan Castellanos
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABE0O1C13639 [ Referencia LABE: CAL2232
Periodo de medicion: 2019-02-05 a 2019-02-22
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final | 16:30
g;r;"ii:;:’::: Temperatura (18,0 - 43,0) °C
Fecha de recepcion 2019-01-25 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

1
Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45-03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7976
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Band Sensibilidad Incertidumbre Factor de
% EBC expandida cobertura k
W/m2 WV/Wem* HV/W-m*? o
300 10,39 0,076 0,73 1197
400 10,38 0,074 0,71 197
500 10,36 0,074 0,71 1,97
600 10,28 0,073 0,71 1,97
700 10,31 0,074 0,72 1,97
800 10,24 0,072 0,71 ;97
900 10,20 0,070 0,69 19
1000 10,18 0,067 0,65 1.97
1100 10,16 0,066 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

¢ La calibracién se realizé en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES —

W[ W/(/% — |

Ing. wsiDY ERNANDEZ ACOSTA Ing. CARLOS PERILLA ROZO T
fERVISION / AUTORIZA ‘,,>
Ingeniefa de Pruebas - LABE Jefe Técnico de Metrologia - LABE P
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia ==

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab de Elé - LABE
Elaboro: SGC y :
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
F : LABEO1R21 V1.6
Ero“rir::(\;: de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos ‘
‘ ‘ Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.10.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35518F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE0QS5CC7975 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica : T UNIVERSIDAD
2019-03-19 V1.1 Facultad de Ingenierfa o1 NACIONAL
Pégina 1 de 3 Sede Bogotd DE COLOMBIA
Cliente: GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
e MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA \
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 —
ENSAYOS ELECTRICOS
LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER PSP
Numero de serie: 35518F3

Fecha de Calibracion:  2019-02-05 a 2019-02-22

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo6 segun el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

V x §
(i EBC REF

Vrer
Donde:
e  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vipe: Tension leida por el EBC

e  Sppr: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vpep: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Indusiiales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 20 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogoi4, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE05CC7975
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Péagina 2 de 3
U g 100%
= —x
W'
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE
ITEM
TE EQUIPO N/S CALTREATION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 518003080 | S18003080-EX18-085 |  2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26

3. INFORMACION ADICIONAL

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Carlos Ivan Castellanos
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

otizacién: LABE01C13639

Referencia LABE: CAL2231

Periodo de medicion: 2019-02-05 a 2019-02-22

Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final | 16:30
Coancmnes Temperatura (18,0-43,0) °C
ambientales

Fecha de recepcion 2019-01-25 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracian

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida .de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

(b)
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LABEOSCC7975
2019-03-19 V1.1 Sede BOgOtd ] Facultad de lngenien’a f Depamlmmto de lngemena' i Eléctricay Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
SHes Factor de
rand Sensibilidad Incertidumbre T i
EBC expandida K
W/m2 pV/W-m* HV/W-.m* L
300 6,68 0,056 0,84 1,96
400 6,71 0,052 0,78 1,97
500 6,74 0,052 0,77 1,97
600 6,75 0,052 0,77 197
700 6,81 0,053 0,78 1,97
800 6,81 0,051 0,75 1,97
900 6,85 0,049 0,72 1,97
1000 6,86 0,045 0,65 1,97
1100 6,86 0,045 0,65 1,97

*

EBC: Equipo bajo calibracién.

Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. W}:NDYylztRNAleEZ ACOSTA

SYPERVISION

Ingeniera de Pruebas - LABE
Universidad Nacional de Colombia

Ing. CARLOS PERILLA ROZO

Jefe Técnico de Metrologia - LABE

/

AUTORIZA

Universidad Nacional de Colombia

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C

Bogota, Colombia
labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

v
El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6 |
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de Ia aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.
FIN DEL CERTIFICADO
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F.11.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 34568

CERTIFICADO DE CALIBRACION

268,
LABEO5CC7974 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica . ,m‘g‘ UNIVERSIDAD
2019-03-19 V1.1 Facultad de Ingenieria ;.’Q"g;; NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd Syl OF coLomsia
o GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
‘ MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 !
ENSAYOS BLECTRICOS
LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48
Nimero de serie: 34568

Fecha de Calibracion: ~ 2019-02-05 a 2019-02-22

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizaciéon del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizd segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano

horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

i Vese * Srer
Veer =
Donde: [ -
{ s =
e 5: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién) | \ (g
1

®  Vgpe: Tension leida por el EBC
e  Sppp: Sensibilidad del Equipo de Referencia i
e  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia {

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab iode yos Eléctricos Industriales - LABE
Elaboro: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411, Oficina 102C ~ de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE05CC7974
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U i 100%
= —%
S
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

fTEM EQUIPO CERTIFICADO DE
Q Nis CALIBRACION Fioea
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 S518003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABE05CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Carlos Ivan Castellanos
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogot4

Cotizacion: LABE01C13639

Referencia LABE: CAL2230

Periodo de medicion: 2019-02-05 a 2019-02-22

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final [ 16:30
Condiciones .
aniFientalas Temperatura (18,0 - 43,0) °C

Fecha de recepcion 2019-01-25 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lak io de yos Eléctricos Ind - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C
Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEOSCC7974 )
2019-03-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Factor de
Sensibilidad Incertidumbre
Banda EBC expandida cobell(‘tura
W/m2 pV/W.m?* uV/W.m* G -
300 8,14 0,064 0,78 1,97
400 8,13 0,061 0,75 1,97
500 8,09 0,060 0,74 1:97
600 8,05 0,060 0,74 1,97
700 8,04 0,061 0,76 1,97
800 7,98 0,059 0,74 1,97
900 7,93 0,056 0,71 1,97
1000 7,89 0,052 0,65 1,97
1100 7,85 0,051 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicion de irradiancia

5.  OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

aanad G i

6. RESPONSABLES

Ing. WE@ HERNANDEZ ACOSTA Ing. C 0S PERILLA ROZO
UPERVISION AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Pécnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, preparo
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab io de yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.12.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 34567

CERTIFICADO DE CALIBRACION
% UNIVERSIDAD

LABEOSCC7892 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica '
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenierfa * NACIONAL
Pég‘ina 1de3 Sede Bogotd DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48
Nimero de serie: 34567

Fecha de Calibracion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos \\ s
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. ’\ \

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segiin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranometro de referencia se ubico en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

S = Vepc * Sper
Veer

Donde:
e  §:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vpge: Tension leida por el EBC

e Spep: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi;

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE0O5CC7892
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = 4 100%
WS
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S518003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Yokogawa MW100 91R336360 LABEO5CC7484 2018-08-31
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABE01C13639 ] Referencia LABE: CAL2155
Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30
g;ﬁ.‘;‘g}:: Temperatura (15,0 - 36,0) °C
Fecha de recepcion 2018-10-18 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOS5CC7892 )
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Depar de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida coberturak
W/m2 uv/W-m* PV/W-m?* L —
250 a 350 9,41 0,069 0,73 1,97
350 a 450 9,38 0,068 0,72 1,97
450 a 550 9:35 0,068 0,73 1,97
550 a 650 9,33 0,069 0,74 1,97
650a 750 9,30 0,073 0,78 1,97
750 a 850 9,32 0,070 0,75 1,97
850a 950 9,33 0,071 0,76 97
950a 1050 9,28 0,061 0,65 1,97
1050a 1150 9,35 0,061 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracidn de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES
e Lacalibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLOS PER&KA ROZO
UTORI

Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Técniffo de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30
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F.13.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 34569

CERTIFICADO DE CALIBRACION

U
LABEOSCC7891 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica :m I’ UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenierfa | & QD NACIONAL
Pégina 1de3 Sede Bogotd Rl v DE COLOMBIA
Clicnte: GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
i MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3 —
Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48 LABE

Namero de serie:

Fecha de Calibracion:

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos “ A
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

34569

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

2018-10-26 a 2018-11-13

La calibracion se realizd segiun el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Donde:

S

_ Vesc * Sger
Vrer

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresiéon de incertidumbre en las

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Srer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vger: Tension leida por el Equipo de Referencia

mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEO5CC7891
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = 4 100
y =5 *100%
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicién
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

fTEM E CERTIFICADO DE
QUIPO N/S CANIBARCTON FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S518003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABE05CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

Cotizacion: LABE01C13639

Referencia LABE: CAL2154

Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final I 16:30
Condiciones R
P Temperatura (15,0 - 36,0) °C

Fecha de recepcion 2018-10-18 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracién aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab io de

yos Eléctricos - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogotd, Colombia
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEOS5CC7891
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
. EBC* expandida cobertura k
W/m2 pW-m? | pV/Wem? .
250a 350 9,61 0,070 0,73 197
350 a 450 9,63 0,069 0,71 1,97
450 a 550 9,63 0,069 0,72 1,97
550 a 650 9,61 0,071 0,73 1,97
650 a 750 9,58 0,073 0,77 1,97
750 a 850 9,55 0,070 0,74 1,97
850 a 950 9,50 0,072 0,76 1,97
950 a 1050 9,50 0,062 0,65 1,97
1050a 1150 9,55 0,062 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracion.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e  La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLOS PERMLLA ROZO

AUTO
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Té@flico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.14.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 35296

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7890 Departamente de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenierfa ¥, * NACIONAL
Pz'igina 1 de 3 Sedesogntd DE COLOMBIA

. GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
Cliente:

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3

“LABE™
Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48
Numero de serie: 35296
Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-26 a 2018-11-13
Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos | l‘v 4
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. l‘ ‘v‘\ <

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

§= Vesc * Srer
Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vgpe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Ve Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim¢ siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7890
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = % *100%
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

- CERTIFICADO DE
TEM
I EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S$18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Yokogawa MW 100 91R336360 LABE0Q5CC7484 2018-08-31

3. INFORMACION ADICIONAL

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

otizacion: LABEO1C13639 [

Referencia LABE: CAL2153

Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final | 16:30
Condiciones o
M Temperatura (15,0 - 36,0) °C

Fecha de recepcion 2018-10-18 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboro: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogota, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

(b)
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LABEO5CC7890
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Bands Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 uV/W-m* MV/W-m* Upenl|
250a 350 7,86 0,060 0,77 1,97
350 a 450 7,84 0,058 0,75 1,97
450 a 550 7,82 0,059 0,76 1,97
550 a 650 7,27 0,060 0,78 1,97
650 a 750 7,72 0,064 0,83 1,96
750 a 850 7,64 0,060 0,79 1,97
850 a 950 7,66 0,063 0,82 1,96
950a 1050 7,64 0,050 0,65 1,97
1050 a 1150 7,63 0,050 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracion.
Tabla 3. Calibracion de la funcién de medicion de irradiancia
5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES =

2 ittt

Ing. WEND OSTA Ing. CARVOS PERIFLA ROZO
SUPERVJSI UTOR
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Técnio de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizaciéon de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lat io de El Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC :
Formato: LABEOTR21 V1.6

Emision de formato: 2018-01-30



98 F Anexo - Certificados de calibracion

F.15. CcCertificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35514F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

R
LABEO5CC7889 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrénica i ol UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenierfo ¥y ¥ NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd Y DECOLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER PSP :
Niimero de serie: 35514F3 j

Fecha de Calibracién:  2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd segiun el procedimiento descrito en el documento LABEO5MO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO" V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

§= Vesc * Srer
VREF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Srer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vigrp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboro6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co



F.15 Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35514 F3 99

LABEOSCC7889
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 2 de 3
U L 100%
=—x
AR
Donde:

¢ U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABE01C13639 [ Referencia LABE: CAL2152
Periodo de medicién: 2018-10-26 a 2018-11-13
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30
:;'L‘fﬁ;’;: Temperatura (15,0 - 36,0) °C
Fecha de recepcion 2018-10-18 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7889
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Borda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 WV/W-m? pV/W-m* Uy | =
250 a 350 7,32 0,057 0,78 1,97
350 a 450 137, 0,055 0,75 1,97
450 a 550 7,38 0,056 0,75 87
550 a 650 7.41 0,057 0,76 1,97
650a 750 7,40 0,060 0,81 1,96
750 a 850 7,43 0,057 0,77 1,97
850 a 950 7.45 0,059 0,79 1,97,
950 a 1050 7,47 0,049 0,65 1,97
1050a 1150 7,49 0,049 0,65 1597

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

M 74
Ing. C

OS PERI ROZO
AUTOR
Jefe Técfico de Metrologia - LABE

Universidad Nacional de Colombia

Ingeniera de Pruebas - LABE
Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacién de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

-LABE

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de yos Eléctri

Patrimonio
de todos
los colombianos

Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C
Bogotd, Colombia
labe_fibog@unal.edu.co
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F.16. Ccertificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 34566

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEOSCC7888 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica ; l UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenieria Q. NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranoémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48 |
Nimero de serie: 34566 [

Fecha de Calibracién:  2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

Ve

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

5= Vesc * Srer
VrEer

Donde:
e  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vgpe: Tension leida por el EBC

e  Sppr: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7888 ;
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = v *100%
wiEy
Donde:

s U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

e CERTIFICADO DE
ITE
M EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S$18003080 518003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernidndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

otizacién: LABE01C13639 Referencia LABE: CAL2151

Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Hora de la prueba

Inicial [ 07:15 Final [ 16:30

Condiciones
ambientales

(15,0 -36,0) °C

Temperatura

Fecha de recepcion

2018-10-18 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresién de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

(b)
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LABEOSCC7888
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Fanda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pV/Wem? PV/W-m* Us | -
250 a 350 9,29 0,068 0,73 1,97
350 a 450 9,28 0,067 Q)72 1,97
450 a 550 9,26 0,067 0,72 1,97
550 a 650 9,24 0,068 0,74 1,97
650 a 750 9,22 0,071 0,76 1,97
750 a 850 9,18 0,068 0,74 1,97
850 a 950 9,10 0,070 0,76 1,97
950 a 1050 9,15 0,060 0,65 1597
1050a 1150 9,19 0,060 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

L

Ing. WENDY HE Z ACOSTA Ing. CARLOS PERI ROZO
SUPBRVlgON uTO
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Técrfifo de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Formato: LABEO1R21 V1.6 ' Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Emisién de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C ~ de todos

‘ . Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.17.

Certificado piranémetro Hukseflux SR11 S/N : 8087

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEQ5CC7887 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnico
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenieria
Pagina 1 de 3 Sefe Bugoed
Cliente: GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3

Instrumento calibrado: Piranémetro Hukseflux SR11
Ntimero de serie: 8087

Fecha de Calibracion:  2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos

Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARROQ” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

¥ UNIVERSIDAD

£ NACIONAL

DE COLOMBIA

LABORATORIO DE

ENSAYOS ELECTRICOS.
LABE

La calibracion se realizo6 segiin el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al

piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v * S
Tt EBC REF

Vrer

Donde:

§: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vige: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vrer: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las

mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEOTIR21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEOSCC7887
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de igenieria | Depar de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U, o 100%
= — %
% T3 0
Donde:
e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
* Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.
2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION
iTEM CERTIFICADO DE
EQUIPO N/S CALRRAGION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S$18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Yokogawa MW100 91R336360 LABEQ5CC7484 2018-08-31

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez

Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

Cotizacion: LABE01C13639 ] Referencia LABE: CAL2150

Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30

Condiciones (15,0 - 36,0) °C

: Temperatura
ambientales P

Fecha de recepcion 2018-10-18 [

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboraterio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45-03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

(b)
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LABEOSCC7887
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
e EBC* expandida cobertura k
W/m2 HV/W-m* HV/W-m * I
250 a 350 12,33 0,086 0,70 1,97
350 a 450 12,29 0,085 0,69 1,97
450 a 550 12,26 0,086 0,70 1,97
550 a 650 12,24 0,087 0,71 1,97
650a 750 12,29 0,090 0,73 1,97
750 a 850 12,20 0,087 0,71 1,97
850 a 950 12,16 0,088 0,73 1797
950a 1050 12,20 0,080 0,65 197
1050a 1150 12,22 0,080 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracion.

Tabla 3. Calibracion de la funcion de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

= 7
Sz

il

Ing. WEKDY AERNAN OSTA
PERVIS
Ingeniera de Pruebas - LABE
Universidad Nacional de Colombia

Jefe Tégfico de
Universidad Nacional de Colombia

Ing. CARLOS PERILLA ROZO
AUTORIZA
trologia - LABE

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRQ”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabord: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

yos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.18.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35512F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7886
2019-02-19 V1.1
Pagina 1 de 3

Cliente:

Instrumento calibrado:

Ntimero de serie:

Fecha de Calibracion:

Departamente de Ingenierfa Eléctrica y Electrdnica
Facultad de Ingenieria
Sede Bogotd

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Piranémetro EPPLEY RADIOMETER PSP
35512F3

2018-10-26 a 2018-11-13

,:E“ UNIVERSIDAD
LS NACIONAL

LABORATORIO DF

ENSAYOS ELiCTRICOS |

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos |
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. ‘

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizd seglin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a

reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al

piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Donde:

V * S
g = JEBC REF

Vrer

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
Vege: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vipp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimd siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabor6: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogota, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

\ <

|
|
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LABEO5CC7886
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U% = % *100%
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
* Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S UkCRPastat FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 518003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABEO1C13639 [ Referencia LABE: CAL2149
Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30
Conc.llclones Temperatura (15,0 - 36,0) °C
ambientales
Fecha de recepcién 2018-10-18 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4.  RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C ~ de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_{ibog@unal.edu.co

Elaboro6: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7886
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electrénica
Pégina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 UV/W-m?* pV/W-m? Uy =
250a 350 6,90 0,055 0,79 1,97
350 a 450 6,95 0,053 0,76 1,97
450 a 550 6,98 0,053 0,76 1,97
550a 650 6,99 0,054 0,77 1,97
650a 750 6,99 0,057 0,81 1,96
750 a 850 7,01 0,054 0,78 2:97
850a 950 7,03 0,056 0,79 1,97
950 a 1050 7,09 0,046 0,65 1,97
1050a 1150 7,12 0,047 0,65 1,97

* EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia -

5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

7
Ing. WENDY HE ACOSTA Ing. CARLOS PERILLA ROZO
SUPE N AUT@RIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Bfcnico de Metrologia - LABE

Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje seialadas en este informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizaciéon de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45- 03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogoté, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEQ1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.19.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 35861

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7885 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica ¥ UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenieria g_ﬂ NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, EN ERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS BLECTRICOS

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48 LABE

Niuimero de serie: 35861

Fecha de Calibracion:  2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos | \ =
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE. I 2N

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé seglin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar,

La sensibilidad fue calculada como:

5= Vese * Srer
Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibraci6n)
Vepe: Tension leida por el EBC

Srer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vper: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTIR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7885
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U, 4 100%
=%
BT g
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
¢ Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

£ CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S$18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Yokogawa MW 100 91R336360 LABEQ5CC7484 2018-08-31
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernédndez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2148
Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
:;1?;2:;}:: Temperatura (15,0 - 36,0) °C
Fecha de recepcién 2018-10-18 |

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45-03  Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C ~ detodos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7885 . . J .
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
parida Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pV/W-m* uV/W-m? Ug | -
250a 350 9,39 0,069 0,73 1,97
350 a 450 9,35 0,067 0,72 1,97
450 a 550 9,29 0,068 0,73 1,97
550 a 650 9,26 0,069 0,74 1,97
650 a 750 9,22 0,072 0,78 1,97
750 a 850 9,22 0,069 0,75 1,97
850 a 950 9,23 0,071 0,77 1,97
950 a 1050 917 0,060 0,65 1,97
1050a 1150 8,11 0,060 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracion de la funcion de medicion de irradiancia 2
5. OBSERVACIONES s g

e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. WENDY/HERN ACOSTA Ing. CARLOS PERILLA ROZO
AUTQRIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Tdghico de Metrologfa - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.20.

Certificado piranémetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N : 35294

CERTIFICADO DE CALIBRACION
S UNIVERSIDAD

LABEO5CC7884 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrnica }
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenieria * NACIONAL
Pigina 1 de 3 Sede Bogotd DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA m
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803 w
NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS ELECTRICOS

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER 8-48 LAB
Nitmero de serie: 35294 |

Fecha de Calibracién:  2018-10-26 a 2018-11-13

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realiz6 segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPOQ” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

% * S
§ = EBC REF

Virer
Donde:
¢  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
e Vgpe: Tension leida por el EBC

e Sppp: Sensibilidad del Equipo de Referencia
e Vgppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimd siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7884
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U - 1009
=—%
3 %
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

ITEM EQUIP CERTIFICADO DE
SHES N CALIBRACION SREAD
3 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 S$18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Yokogawa MW100 91R336360 LABE05CC7484 2018-08-31

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogota

otizacion: LABE01C13639 I Referencia LABE: CAL2147

Periodo de medicion: 2018-10-26 a 2018-11-13

Hora de la prueba

Inicial | 07:15 Final [ 16:30

Condiciones
ambientales

Temperatura (15,0 - 36,0) °C

Fecha de recepcion

2018-10-18 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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LABE0Q5CC7884 . . ) .
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
B Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 HV/W-m? puV/W-m* Up | =
250 a 350 9,44 0,069 0,73 1,97
350 a 450 9,42 0,068 0,72 1,97
450 a 550 9,40 0,069 0,73 1,97
550 a 650 9,38 0,070 0,74 197
650 a 750 9,36 0,073 0,78 1,97
750 a 850 9,29 0,070 0,75 1,87
850 a 950 9,27 0,071 0,77 1,97
950a 1050 9,24 0,060 0,65 1,97
1050a 1150 9,25 0,060 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracion de la funcién de medicién de irradiancia a

5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

e

Ing. W'ENI)‘{ HERN Z ACOSTA ng. C LOS PE ILLA ROZO
SUPERVISION AUT
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Td¢nico de etrolog]a LABE
Universidad Nacional de Colombia UniverSidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6d
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un proposito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45- 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.21. Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 35513F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7883 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica W UNIVERSIDAD
2019-02-19 V1.1 Facultad de Ingenieria ¥ NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE

ENsavos
Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER PSP LABE |

Niimero de serie: 35513F3 '

Fecha de Calibraciéon:  2018-10-26 a 2018-11-13

|

|

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos l‘
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. l \ <

|

[

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizd segiin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

V; * Sper
§ — VEBC * OREF

Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vige: Tension leida por el EBC

Sper: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vggr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  detodos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEOSCC7883
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 2 de 3
U. = 100%
= —%
BT
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
®  Uy,: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

# CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S$18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Miguel Rodriguez
Lugar Lat: 4.639204° Lng: -74.082915° LABORATORIO DE ENSAYOS ELECTRICOS Bogoti
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2146
Periodo de medicién: 2018-10-26 a 2018-11-13
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final [ 16:30
g;?:it::;l‘ee: Temperatura (15,0 - 36,0) °C
Fecha de recepcion 2018-10-18 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicién
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7883
2019-02-19 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Wanda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 uvV/W-m* uV/W-m? Ug | -
250 a 350 7,51 0,058 0,77 1,97
350 a 450 Ty D7 0,056 0,74 1,97
450 a 550 7,59 0,057 0,75 1,97
550a 650 7,62 0,057 0,75 1,97
650 a 750 7,64 0,060 0,79 1,97
750 a 850 7,65 0,058 0,76 1,97
850a 950 7,67 0,059 0,77 197
950a 1050 7,71 0,050 0,65 1,97
1050a 1150 7,72 0,051 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia
5. OBSERVACIONES
e  La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLOS PERILLA ROZO
AUT! ZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Ténico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOQS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.22. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 164622
CERTIFICADO DE CALIBRACION ‘
LABE0O5CC7882 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultod de Ingenieria 0‘- NACIONAL
Pigina 1 de 3 Sede Bogotd DE COLOMBIA
e GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
. MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 S
ENSAYOS
x i . LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Numero de serie: 164622 !
Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-08 a 2018-10-12

{
Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos 1
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. 1 \\

<
B

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realiz6 segun el procedimiento descrito en el documento LABEO5SM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicd en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Vv, * S
5 = JEBC REF

VrEF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
Vipe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vigr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edici6én y se expresa porcentualmente as:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No, 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisiéon de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE05CC7882
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Depar de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
o= g *100%
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S AL TRRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 S$18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado . Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2145
Periodo de medicion: 2018-10-08 a 2018-10-12
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
S Temperatura (18,6 - 32,3) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-08 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

L
Elaboré: SGC getay

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Eléctricos Ind: les - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
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Sensibilidad
¢ Factor de
Ranida Sensibilidad : Incertidu{nbre i e
EBC* expandida Kk
W/m2 uV/W-m* UV/W-m*? . -
250a 350 11,90 0,13 1,05 1,97
350 a 450 11,85 0,10 0,85 1,97
450 a 550 11,83 0,09 0,77 1597
550 a 650 11,88 0,09 0,76 1,97
650a 750 11,90 0,09 0,78 1,97
750 a 850 11,89 0,09 0,78 1,97
850 a 950 11,89 0,09 0,76 1.97
950 a 1050 11,86 0,078 0,65 197
1050 a 1150 11,86 0,078 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia
5. OBSERVACIONES
e Lacalibracion se realizo en la posicién de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

il

Ing. CARLOS 7R1LLA ROZO
SUPERVI AUTQRIZA

Ingeniera de Prué Jefe Tcnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRQ”, prepar
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacién de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.23. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 175334

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE05CC7881 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica ¥ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultod de Ingenierio o.“ NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogots
Clicices GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
: MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803 @

NIT: 899.999.063 - 3

LABORATORIO DE
ENSAYOS BLECTRICOS
. ey : LABE |
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Numero de serie: 175334

Fecha de Calibracién:  2018-10-08 a 2018-10-12

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

% * S
§ = ZEBC REF

Virer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vgpe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vrgr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicioén y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7881
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = v 100%
K
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
®  Uy,: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CREIERACTON FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEOSCC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE0O1C13639 | Referencia LABE: CAL2144
Periodo de medicion: 2018-10-08 a 2018-10-12
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
Conc'hcmnes Temperatura (18,6 - 32,3) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-08 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresién de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45-03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7881 ) - ) .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pV/Wem?* | pvV/Wem* Ug | -
250a 350 14,66 0,14 0,95 1,97
350a 450 14,64 0,11 0,78 1:97
450a 550 14,57 0,11 0,73 107
550a 650 14,71 0,11 0,72 1,97
650a 750 14,70 0,11 0,73 1,97
750a 850 14,63 0,11 0,73 1,27
850a 950 14,66 0,11 0,72 1,97
950 a 1050 14,67 0,096 0,65 1,97
1050a 1150 14,69 0,096 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién. -
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia -
5. OBSERVACIONES ——

e Lacalibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

-
Ing. CARLOS PERILLA ROZO
AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe T@nico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.24.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 175332

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE0O5CC7880 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electronica “;‘ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria Q] NACIONAL
Pégina 1 de 3 Sede Bogotd g £/ DECOLOMBIA
s GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
PR MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 et
ENSAYOS ELECTRICOS
LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nimero de serie: 175332

Fecha de Calibracién:  2018-10-08 a 2018-10-12

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5M04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v, * §
§ = BBC REF

Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibraci6n)
Vgpe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Virer: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C ~ de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEOSCC7880
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Depart de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 2 de 3
U. E 100%
= —x
R D
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

7 CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 | S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor . Ing. Wendy Hernéndez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacién: LABEO1C13639 [ Referencia LABE: CAL2143
Periodo de medicion: 2018-10-08 a 2018-10-12
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final | 16:30
gronldi;::al}ee: Temperatura (18,6 - 32,3)°C
Fecha de recepcion 2018-10-08 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45-03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  detodos
Bogotd, Colombia  [os colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabord: SGC
Formato: LABEOT1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7880
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pigina 3 de 3
Sensibilidad
Barda Sensibilidad |  Incertidumbre Factor de
EBC expandida cobertura k
W/m2 uv/wWm?* | pv/Wem'? US| -
250a 350 13,86 0,13 0,97 197
350a 450 13,85 0,11 0,80 1,97
450a 550 13,78 0,10 0,74 197
550a 650 13,91 0,10 0,73 1,97
650a 750 13,92 0,10 0,74 it
750a 850 13,83 0,10 0,74 197
850a 950 13,88 0,10 0,73 1,97
950 a 1050 13,86 0,091 0,65 1,97
1050a 1150 13,86 0,091 0,65 197

*

EBC: Equipo bajo calibracion. o
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicion de irradiancia i

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.
6. RESPONSABLES
; ‘ i / 3
Ing. ARLO?[TKILLA ROZO
AUTORIZA

Ingeniera de Pruebas - LABE Jefelfécnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabord: SGC Lab rio de yos Elécr C mcd“s;:;ks;? ?)2 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 _arrera 0.45 -
Emision de formato: 2018-01-30 Ldificio 411. Oficina 102C  de todos

Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.25. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 175336

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7879 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica hm ¥ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenierfa 'Q NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
“LABE "
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nimero de serie: 175336
Fecha de Calibracién:  2018-10-08 a 2018-10-12
Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos | ‘ J
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE. N

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

% 25
§ = JEBC * OREF

Vrer

Donde:

§: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vggr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7879
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy = /. * 100%
AT
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
» Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/s CALIBRACION FECHA
1 Piranoémetro EKO Instruments MS-80 518003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacién: LABE01C13639 ] Referencia LABE: CAL2142
Periodo de medicion: 2018-10-08 a 2018-10-12
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final | 16:30
Conc?ncmnes Temperatura (18,6 - 32,3) °C
ambientales
Fecha de recepcién 2018-10-08 I

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracién aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7879
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Handa Sensibilidad |  Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 uV/W-m?* | pv/W.m? Ug | =
250 a 350 14,55 0,14 0,95 1,97
350 a 450 14,53 0,11 0,79 1,97
450 a 550 14,50 0,11 0,73 1,97
550 a 650 14,56 0,11 0,72 197
650 a 750 14,57 0,11 0,74 1,97
750 a 850 14,55 0,11 0,74 1,97
850 a 950 14,56 0,11 0,72 97
950a 1050 14,53 0,095 0,65 1,97
1050 a 1150 14,52 0,095 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracion.
Tabla 3. Calibracion de la funcién de medicion de irradiancia
5. OBSERVACIONES
e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLQS PERILLA ROZO
TORIZA

Ingeniera de Pruebas - LABE J&§e Técnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantfa expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propoésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab io de Eléctricos Industriales - LABE
Elaboré: SGC Y
. Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
;?“T:(,‘: dﬁz:,::ﬁf;x: 2.!(?01-30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
A ‘ Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.26. Ccertificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186605

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7878 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electronica _ﬁ‘ I UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria | %@ NACIONAL
Sede Bogotd Syl DECOLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS ELECTRICOS

LAB
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3 ‘

Niimero de serie: 186605

Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-08 a 2018-10-12

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO4 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

V * S
§ = LEBC REF

VRFF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Srer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vrer: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Gufa para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co



132

F Anexo - Certificados de calibracion

LABEOSCC7878
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U, . 100%
=—=3%
B
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
®  Ugy: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

z CERTIFICADO DE
ITEM E PO
s Hi§ CALIBRACION PECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S$18003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEOSCC7563 2018-09-26

3. INFORMACION ADICIONAL

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez

Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta

Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca

otizacion: LABE01C13639

Referencia LABE: CAL2141

Periodo de medicién: 2018-10-08 a 2018-10-12

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final | 16:30
Condiciones N
Rt hianias Temperatura (18,6 - 32,3) °C

Fecha de recepcion 2018-10-08 [

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresién de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30

Laboraterio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C
Bogotd, Colombia
labe_fibog@unal.edu.co

(b)

Patrimonio
de todos
los colombianos
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LABEO5CC7878 . . ! .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 uv/wm? | pv/w.m? R, -
250a 350 14,45 0,14 0,95 1,97
350 a 450 14,39 0,11 0,79 1,97
450 a 550 14,37 0,11 0,74 1,97
550 a 650 14,43 0,10 0,73 1,97
650 a 750 14,45 0,11 0,74 1,97
750 a 850 14,43 0,11 0,74 1,97
850a 950 14,41 0,10 0,72 197
950 a 1050 14,37 0,094 0,65 1797
1050a 1150 14,36 0,094 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién. ;
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia L

5. OBSERVACIONES
e  La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

/4

Gt L/
Ing. WENﬁﬂIERNANWSTA Ing. CARLOS PERILLA ROZO
SUPERVISI AUTQRIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Tcnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”", prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacién de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Elaboré: SGC —
Formato: LABEOTR21 V1.6 Edigg::’]";’%gg-n ‘;51;332 e
isi . 01~ . 1
Emision de formato: 2018-01-30 Bogot4, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.27.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186595

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7877 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electr6nica ¥ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria * NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd ) DE COLOMBIA
Cliantes GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Numero de serie: 186595

Fecha de Calibracion:  2018-10-04 a 2018-10-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realiz6 segiun el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v, * S
§ = LEBC REF

Vier
Donde:
e  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
®  Vipe: Tension leida por el EBC

e Spgp: Sensibilidad del Equipo de Referencia
®  Vggep: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de yos Eléctricos Ind les - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No, 45- 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEOS5CC7877
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Depart de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pigina 2 de 3
U. Y 100%
= —x%
BarLS
Donde:

¢ U: Incertidumbre Expandida de la medicion
®  Uy: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2124
Periodo de medicion: 2018-10-04 a 2018-10-08
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final I 16:30
Conr.lxcmne? Temperatura (20,0-33,2) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-04 [

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE B
Formato: LABEO1R21 V1.6 .Ca.rre:a 30 No.45-03  Patrimonio
Emisién de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102~ detodos
- ' Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

(b)
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LABEO5CC7877
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Pagina 3 de 3

Sensibilidad
i Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 WWm? | pwWWm?| Ug | -
250a 350 12,28 0,13 1,08 1,97
350 a 450 12,26 0,10 0,82 1,97
450 a 550 12,26 0,09 0,77 1,97 —
550a 650 12,30 0,10 0,79 1,97 '
650a 750 12,33 0,10 0,79 1,97
750a 850 12,37 0,10 0,77 1,97
850 a 950 12,39 0,09 0,75 1.97
950 a 1050 12,40 0,081 0,65 1,97
1050a 1150 12,36 0,081 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES -

e La calibracién se realizé en la posicion de uso horizontal. N s

—— -

6. RESPONSABLES -

Ing. WENDY HERN CcosTA Ing. C4RLOS ZRILLA ROZO
SUPERVISIO AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe TéCnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARROQ”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTiA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE )
Formato: LABEO1R21 V1.6 (.Zalrrera 30 No.45-03  Patrimonio
Emision de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos _
Bogoté, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.28.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 175337

CERTIFICADO DE CALIBRACION

2 &'I
LABEO5CC7876 Departamente de Ingenierfa Eléctrico y Electrdnica ;'E"g‘ ° UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria ‘,:Q“a * NACIONAL
Pégina 1de3 Sede Bogotd y ' DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nimero de serie: 175337

Fecha de Calibracion:  2018-10-04 a 2018-10-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se realizo segtin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v, * S
§ = LEBC REF

VRE‘F

Donde:
¢  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
®  Vgge: Tension leida por el EBC

e  Sppr: Sensibilidad del Equipo de Referencia
o Vggp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asf:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboro: SGC Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

Wl
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LABEO5CC7876
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = - * 1009
% =3 %
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
¢ Uy: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

1

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CATTBRAGHON FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S18003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2123
Periodo de medicién: 2018-10-04 a 2018-10-08
Hora de la prueba Inicial I 07:15 Final 1 16:30
Com'.llcmnes Temperatura (20,0 - 33,2) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-04 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45-03  Pattimonio
Edificio 411, Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEO5CC7876 . ! .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pv/W.m?* | pv/W.m* Ug | -
250 a 350 14,04 0,13 0,91 1,97
350 a 450 13,99 0,11 0,78 1,97
450a 550 13,98 0,10 0,75 1,97
550 a 650 14,01 0,11 0,76 1,97
650 a 750 14,10 0,11 0,75 1,97
750 a 850 14,14 0,10 0,74 1,97
850a 950 14,18 0,10 0,72 1,97
950a 1050 14,22 0,093 0,65 1,97
1050a 1150 14,21 0,093 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicion de irradiancia b E
5.  OBSERVACIONES r

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Llae kN

Ing. WENM HERN. OSTA Ing. C S PER LA ROZO
SUPERVI UTO
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Té@hico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, preparé
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.,

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE )
Formato: LABEO1R21 V1.6 | C-’i'rrcra 30 Nt{, 45-03  Patrimonio
Emision de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos )
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co



140 F Anexo - Certificados de calibracion

F.29. Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 175331

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7875 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica ' ’ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria > NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd DE COLOMBIA
Gl GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3

LABORATORIO DE
ENSAYOS BLECTRICOS.
: el : LABE
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Niimero de serie: 175331

Fecha de Calibracion:  2018-10-04 a 2018-10-08 |

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos |
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE. \

N2

=N
1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

P
o

La calibracion se realizo6 segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SMO04 A2 “PROTOCOLO PARA '
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones

e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v * §
§ = LEBC REF

VREF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Sger: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Viep: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asf:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No, 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7875
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Dep de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
U, & 100%
=2 ]
BN 5
Donde:
e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy, Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.
2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION
i CERTIFICADO DE
ITEM
EQUIPO N/S sy ictes FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 518003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEOSCC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

3. INFORMACION ADICIONAL

Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez

Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta

Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén

Lugar

Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca

Cotizacion: LABEO1

C13639 | Referencia LABE: CAL2122

Periodo de medicion: 2018-10-04 a 2018-10-08

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final [ 16:30
Condiciones T
Sbidntales Temperatura (20,0 - 33,2) °C

Fecha de recepcion 2018-10-04 [

4.

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracion

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estdndar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabora: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisién de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03

Edificio 411. Oficina 102C

Bogota, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

(b)
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LABEOSCC7875
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotﬁ ' Facultad de lngenien’a ' Departamento de Ingenieria EWL'G_}' Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
S Sensibilidad Incertidumbre Factor de
s EBC* expandida cobertura k
W/m2 WV/W-m* MV/W-m* e
250 a 350 11,81 0,12 1,02 1,97
350 a 450 11,76 0,10 0,82 1,97 '
450 a 550 11,78 0,09 0,78 1,97
550 a 650 11,80 0,09 0,80 1,97
650 a 750 11,86 0,09 0,79 1,97
750 a 850 11,88 0,09 0,77 1,97
850 a 950 11,91 0,09 0,75 1,97
950a 1050 11,96 0,078 0,65 1,97
1050 a 1150 11585 0,078 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracion de la funcién de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES
e La calibracién se realiz6 en la posicién de uso horizontal.

6. RESPONSABLES
, N

SUPERVISFON AUTOR
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Téhico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

/ 7
Ing. WENPBY HERN ACOSTA IngyLos PERILLA ROZO

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizaciéon de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lak io de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No.45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.30.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186600

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7874 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica 1 :“j\" UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenierfa o) * NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3 ol

ENSAYOS BLECTRICOS
LABE

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nuamero de serie: 186600

Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-04 a 2018-10-08

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Vepe * S
g = VEBC * OREF

Vrer

Donde:

e  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
e Vgpe: Tension leida por el EBC

®  Sppp: Sensibilidad del Equipo de Referencia

®  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emisién de formaro: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7874
2019-02-18 V1.1 SedeBogomlFacukaddelngaﬁeﬂajDepananmundemgenieﬁaﬂémiwyﬂemdmw
Pagina 2 de 3
Uy = g * 100%
BHRS
Donde:

* U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

g CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernindez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacién: LABE01C13639 | Referencia LABE: CAL2121
Periodo de medicién: 2018-10-04 a 2018-10-08
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final ] 16:30
Com?luones Temperatura (20,0 - 33,2) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-04 [

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4.  RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C ~ de todos
Bogota, Colombia  [os colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABEOSCC7874 ) ; ) .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC expandida cobertura k
W/m2 pV/W-m? | pv/Wem* DO -
250 a 350 12,68 0,12 0,95 1,97
350 a 450 12,72 0,10 0,80 1,97
450 a 550 12,73 0,10 0,76 1,97
550 a 650 12,76 0,10 0,78 1,97
650 a 750 82,77 0,10 0,77 1,97
750 a 850 12,81 0,10 0,76 1,97 =
850a 950 12,74 0,09 0,74 197
950 a 1050 12,68 0,083 0,65 187
1050a 1150 12,63 0,083 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia
5. OBSERVACIONES <

e La calibracién se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLOS PERILLA ROZO

AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Tfnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabord: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.31.

Certificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186608

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABE0OSCC7873 D de Ingenieria Eléctrica y Electroni
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenierfa
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd

% UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

v DE COLOMBIA

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS ELECTRICOS
; — ) LABE

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nuamero de serie: 186608
Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-04 a 2018-10-08

l
Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos l
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO" - LABE. |

b ]

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo segin el procedimiento descrito en el documento LABEO5MO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyr sby ¢ ison to a
reference pyranometer.

v

Se registraron datos de irradiancia solar durante 5 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

v, * S
§ = JEBC REF

VREF

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracién)
Vepe: Tension leida por el EBC

Sgrer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vrer: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asf:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No, 45 - 03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE0O5CC7873
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricayy Electrénica
Pagina 2 de 3
U o 1009
- — %
% =3 %
Donde:

e U:Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

1 CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacién: LABEQ1C13639 | Referencia LABE: CAL2120
Periodo de medicion: 2018-10-04 a 2018-10-08
Hora de la prueba Inicial | 07:15 Final | 16:30
:;1?;1:;;:: Temperatura (20,0 - 33,2) °C
Fecha de recepcion 2018-10-04 |

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no

menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboro: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

(b)
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LABE05CC7873 . ) ) .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd ' Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Elécmcay Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Hania Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 pV/W-m*? pV/W-m? U | -
250 a 350 14,65 0,13 0,90 1,97
350 a 450 14,71 0,11 0,77 1,97
450 a 550 14,74 0,11 0,74 1,97
550 a 650 14,79 0,11 0,75 1,97
650a 750 14,79 0,11 0,75 1,97
750 a 850 14,85 0,11 0,73 1,97
850a 950 14,76 0,11 0,72 1,97
950 a 1050 14,68 0,096 0,65 1,97
1050a 1150 14,60 0,095 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia
5. OBSERVACIONES ?-; }
e La calibracion se realiz6 en la posicién de uso horizontal. ‘ 4;“__,
6. RESPONSABLES -
Ing. WENDS?IERMD STA Ing. CARLOS PERIELA ROZO
PERVIS AUTOR
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Té@fico de Metrologia - LABE

Universidad Nacional de Colombia

Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre Ia muestra o elemento

reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Lab io de vos Eléctricos Industriales - LABE

Formato: LABEO1R21 V1.6 Carrera 30 No. 45 - 03

Emision de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C
Bogotd, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos
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F.32. Ccertificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186597

CERTIFICADO DE CALIBRACION
% UNIVERSIDAD

LABEOQ5CC7872 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria '] NACIONAL
Sede Bogotd DE COLOMBIA

Pigina 1 de 3

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y

MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3 sl

ENSAYOS ELECTRICOS
LABE

Cliente:

Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Namero de serie: 186597

Fecha de Calibracién:  2018-10-01 a 2018-10-03 [

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacién del Laboratorio de Ensayos | ;.
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranometro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

e Vese * Srer
Veer

Donde:

e  §:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vppe: Tension leida por el EBC

®  Sppp: Sensibilidad del Equipo de Referencia

e Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimé siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL'Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elabor6: SGC Carrera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABE05CC7872
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 2 de 3
Uy, = g *100%
N
Donde:

e [ Incertidumbre Expandida de la medicion
®  Uy,: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE

ITEM

T EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 | S18003080-EX18-085 2018-05-10
2 Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABE05CC7563 2018-09-26

3. INFORMACION ADICIONAL

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracién

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez

Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta

Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca

otizacion: LABE01C13639

Referencia LABE: CAL2116

Periodo de medicién: 2018-10-01 a 2018-10-03

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final [ 16:30
Condiciones =
atobientales Temperatura (21,4 - 36,6) °C

Fecha de recepcién 2018-10-01 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estiandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracién aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboro: SGC

Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

(b)

Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogot4, Colombia  los colombianes
labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7872
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd , Facultad de lngenieria l Depnrtamento de lngenien'a Elécmmy Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 uV/wWem? | pv/W-m? Uy |
250 a 350 11,14 0,14 1,24 1497
350 a 450 11,17 0,12 1,09 1,97
450a 550 11,18 0,11 0,95 1,97
550 a 650 11,24 0,093 0,83 197
650 a 750 11,27 0,090 0,80 1,97
750 a 850 11,27 0,086 0,76 1,97
850 a 950 11,25 0,083 0,73 1,97
950 a 1050 11,24 0,073 0,65 1,57
1050a 1150 11,24 0,074 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicién de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e  La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal. et
7/
ACOSTA Ing. CAREOS PERI ROZO

UTORI

Ingeniera de Pru€bas - LABE Jefe Técrito de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

6. RESPONSABLES

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizaciéon de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elaboré: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30
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F.33. CcCertificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 186602

CERTIFICADO DE CALIBRACION e

A {
LABEO5CC7871 Departamente de Ingenieria Eléctrico y Electronica :ﬁ‘ﬁ' UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria *QD NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd Salld DE COLOMBIA

Cliente: GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
R MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803
NIT: 899.999.063 - 3 o
ENSAYOS BLECTRICOS
2 e ) LABE
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Nuimero de serie: 186602

Fecha de Calibraciéon:  2018-10-01 a 2018-10-03

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo IS0 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranometro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicd en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Vi * §
G = JEBC * OREF

Vrer
Donde:

*  S:Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
®  Vgpe: Tension leida por el EBC

e Spgp: Sensibilidad del Equipo de Referencia

®  Vppp: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estim¢6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edici6n y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Formato: LABEO1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogoté, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7871
2019-02-18 V1.1

Sede Bogotd | Facultad de Ing

de Ingenieria Eléctricay Electrénica

jeria | D

Pagina 2 de 3

Donde:

u
U% == §* 100%

U: Incertidumbre Expandida de la medicion
Ug: Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION
¢ CERTIFICADO DE
ITEM E
QUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 $18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabidn Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Herndndez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llantén
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
otizacion: LABEQ1C13639 Referencia LABE: CAL2115
Periodo de medicién: 2018-10-01 a 2018-10-03
Hora de la prueba Inicial 07:15 Final 16:30
Condiciones s
arblentiles Temperatura (21,4 - 36,6) °C
Fecha de recepcion 2018-10-01 [
Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion

multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo a lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elabor6: SGC

Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411. Oficina 102C
Bogotd, Colombia

(b)

Patrimonio
de todos
los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7871 . . . .
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Banda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 PV/W:m?* | pV/W-m? Ux
250 a 350 13,04 0,14 1,10 1,98
350 a 450 13,01 0,13 0,99 1,98
450 a 550 13,10 0,12 0,88 1,97
550 a 650 13,20 0,10 0,78 1,97
650a 750 13,19 0,10 0,76 1,97
750 a 850 13,19 0,10 0,73 1,87
850 a 950 13,21 0,094 0,71 1597
950 a 1050 13,17 0,086 0,65 1,97
1050a 1150 13,24 0,087 0,65 1,97
*  EBC: Equipo bajo calibracion.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicién de irradiancia
.
'D -
5. OBSERVACIONES >
4
e La calibracion se realizé en la posiciéon de uso horizontal. L

6. RESPONSABLES

W/{
Ing. WEND OSTA g. CARLO$ PERILLA ROZO
UPERVISI TORIZA
fe

Ingeniera de Pruebas - LABE Técnico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podrd
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboré: SGC Lal io de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE e
Formato: LABEO1R21 V1.6 . qurera 30 No. 45 -03  Patrimonio
Emision de formato: 2018-01-30 Edificio 411. Oficina 102C  de todos )
Bogotd, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co
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F.34. Ccertificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 36379F'3

CERTIFICADO DE CALIBRACION

e
LABEO5CC7870 Departamente de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica :’E‘ ‘ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria Qﬂ‘ * NACIONAL
Sede Bogotd D DE COLOMBIA

Pagina 1 de 3 -

GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

Cliente:

LABORATORIO DE
ENSAYOS ELECTRICOS

Instrumento calibrado: Piranémetro EPPLEY RADIOMETER PSP LAB

Nuamero de serie: 36379F3

Fecha de Calibracion: ~ 2018-10-01 a 2018-10-03

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO” - LABE.

- W

1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd segtin el procedimiento descrito en el documento LABEO5SMO04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer.

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicion de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

Veae * Srer
o s EBC REF

Vrer

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
Vepe: Tension leida por el EBC

Sgper: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vigr: Tension leida por el Equipo de Referencia

e & o

La incertidumbre se estim6 siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicién y se expresa porcentualmente asi:

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE

Elaboré: SGC Carrera 30 No. 45-03  Patrimonio
Formato: LABEOT1R21 V1.6 Edificio 411. Oficina 102C  detodos
Emision de formato: 2018-01-30 Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co
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LABEO5CC7870
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctricay Electronica
Pagina 2 de 3
Uy = 2+ 100%
SRS
Donde:

e U:Incertidumbre Expandida de la medicion
e Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/$ sapemi et FECHA
1 Piranémetro EKO Instruments MS-80 S18003080 $18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26

3. INFORMACION ADICIONAL

Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion

Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez

Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta

Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llanten
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca

otizacion: LABEO1C13639 [

Referencia LABE: CAL2114

Periodo de medicion: 2018-10-01 a 2018-10-03

Hora de la prueba Inicial 07:15 Final [ 16:30
Conc‘iluoneS Temperatura (21,4 - 36,6) °C
ambientales

Fecha de recepcién 2018-10-01 |

Tabla 2. Informacién adicional de la Calibracién

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estiandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra ediciéon (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Elaboro: SGC

Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30

Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03

Edificio 411, Oficina 102C

Bogota, Colombia

labe_fibog@unal.edu.co

Patrimonio
de todos
los colombianos

(b)



F.34 Certificado piranémetro Eppley Radiometer PSP S/N : 36379F'3 157

LABEO5CC7870
2019-02-18 V1.1 Sede Bogotd | Facultad de Ingenieria | Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Pagina 3 de 3
Sensibilidad
Parda Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 WV/W-m* uvV/W-m* Us
250a 350 7,74 0,15 1,89 1,96
350 a 450 7,68 0,12 1,57 1,96
450 a 550 7,70 0,091 1,18 1,96
550 a 650 7,75 0,076 0,98 1,96
650 a 750 7,77 0,071 0,92 1,96
750 a 850 7,81 0,067 0,86 1,96
850 a 950 7.83 0,063 0,81 1,97
950a 1050 7,84 0,051 0,65 1,97
1050 a 1150 7,85 0,051 0,65 197

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcion de medicion de irradiancia

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realizo en la posicion de uso horizontal. e et
6. RESPONSABLES
7/ 4
OSTA Ing. CARLOS PERILLA ROZO
AUTORIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe T@nico de Metrologia - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO", prepar6
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un proposito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje sefialadas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lat iode Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03  Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C ~ de todos
Bogotd, Colombia  los colombianos

labe_fibog@unal.edu.co

0

Elabord: SGC
Formato: LABEO1R21 V1.6
Emisi6n de formato: 2018-01-30
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F.35. CcCertificado piranémetro Kipp & Zonen CMP3 S/N : 164624

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LABEO5CC7869 Departamente de Ingenierfa Eléctrica y Electrdnica ¥ UNIVERSIDAD
2019-02-18 V1.1 Facultad de Ingenieria ¥ NACIONAL
Pagina 1 de 3 Sede Bogotd 4J DE COLOMBIA
. GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y
e MERCADOS - UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Sede Manizales; Teléfono: (6) 887 9300 Ext. 55803

NIT: 899.999.063 - 3

LABORATORIO DE

“UABE
Instrumento calibrado: Piranémetro Kipp & Zonen CMP3
Ntimero de serie: 164624

Fecha de Calibracién:  2018-10-01 a 2018-10-03

Este Certificado solo se puede reproducir totalmente con la debida autorizacion del Laboratorio de Ensayos
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1. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibraciéon se realizé segin el procedimiento descrito en el documento LABEOSM04 A2 “PROTOCOLO PARA
CALIBRACION DE PIRANOMETROS EN CAMPO” V1.1. El procedimiento fue desarrollado siguiendo las recomendaciones
e indicaciones del documento normativo ISO 9847: 1992 Solar Energy - Calibration of field pyr s by ¢ ison to a
reference pyranometer.

{4

Se registraron datos de irradiancia solar durante 3 dias en la posicién de uso del piranémetro, en este caso plano
horizontal. El piranémetro de referencia se ubicé en un plano horizontal de las mismas caracteristicas junto al
piranémetro a calibrar.

La sensibilidad fue calculada como:

_ Vesc * Sger
s CEBCINEE AT
Veir

Donde:

S: Sensibilidad del EBC (Equipo Bajo Calibracion)
Vege: Tension leida por el EBC

Srer: Sensibilidad del Equipo de Referencia
Vigr: Tension leida por el Equipo de Referencia

La incertidumbre se estimo siguiendo el documento normativo Guia para la expresién de incertidumbre en las
mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion y se expresa porcentualmente asi:
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Uy = - 1009
% =g * 100%
Donde:

e U: Incertidumbre Expandida de la medicion
® Uy Incertidumbre Expandida de la medicion expresada en porcentaje.

2. EQUIPOS USADOS EN LA CALIBRACION

: CERTIFICADO DE
ITEM EQUIPO N/S CALIBRACION FECHA
1 Piranometro EKO Instruments MS-80 S18003080 S18003080-EX18-085 2018-05-10
Datalogger Campbell Scientific CR300 10062 LABEO5CC7563 2018-09-26
Tabla 1. Equipos usados en la Calibracion
3. INFORMACION ADICIONAL
Encargado Ing. Fabian Rubiano Lopez
Supervisor Ing. Wendy Hernandez Acosta
Presentes Ing. Rafael Avila, Representante del cliente: Belizza Ruiz, Isaias Llanten
Lugar Lat: 3.360071° Lng: -76.300801° CENICANA Valle del cauca
Cotizacion: LABE01C13639 l Referencia LABE: CAL2113
Periodo de medicion: 2018-10-01 a 2018-10-03
Hora de la prueba Inicial [ 07:15 Final [ 16:30
Conc'ilcwnes Temperatura (21,4 -36,6) °C
ambientales
Fecha de recepcion 2018-10-01 [

Tabla 2. Informacion adicional de la Calibracion

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estindar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto en el documento normativo Guia para la expresion de

incertidumbre en las mediciones GUM, JCGM 100:2008. 1ra edicion (Apartado 7.2.4.)

Los resultados de la calibracion aparecen consignados en la tabla 3.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO
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Sensibilidad
Rands Sensibilidad Incertidumbre Factor de
EBC* expandida cobertura k
W/m2 UV/W-m* PV/W-m*? Uy | -
250a 350 13,80 0,15 1,08 1,98
350a 450 13,83 0,13 0,98 1,98
450 a 550 13,86 0,12 0,88 1,97
550 a 650 13,91 0,11 0,78 1,97
650 a 750 13,91 0,11 0,76 1,97
750 a 850 1391 0,10 0,73 1,97
850 a 950 13,90 0,10 0,71 1,97
950 a 1050 13,90 0,091 0,65 1,97
1050 a 1150 13,89 0,091 0,65 1,97

*  EBC: Equipo bajo calibracién.
Tabla 3. Calibracién de la funcién de medicion de irradiacion

5. OBSERVACIONES

e La calibracion se realiz6 en la posicion de uso horizontal.

6. RESPONSABLES

Ing. CARLOS PERILLA ROZO

AUTQRIZA
Ingeniera de Pruebas - LABE Jefe Técnico de Metrologfa - LABE
Universidad Nacional de Colombia Universidad Nacional de Colombia

El Laboratorio de Metrologia Eléctrica del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “FABIO CHAPARRO”, prepard
este Certificado para GRUPO DE INVESTIGACION EN POTENCIA, ENERGIA Y MERCADOS - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA. El Laboratorio de Metrologia Eléctrica NO DA NINGUNA GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, EN CUANTO A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENDRAN POR ALGUNA PERSONA O ENTIDAD A PARTIR
DEL USO DEL CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO. LABE no da ninguna garantia expresa o implicita de la
comerciabilidad o de la aptitud para un propésito determinado de ninguno de los productos mencionados en este
informe. LABE no conserva muestras testigo, por lo tanto, solo garantiza los resultados sobre la muestra o elemento
ensayado y en las condiciones ambientales y de montaje senaladas en éste informe. Este informe solo podra
reproducirse en su totalidad y con la correspondiente autorizacion de LABE.

FIN DEL CERTIFICADO

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ EN ORIGINAL Y COMPLETO

Lab rio de Ensayos Eléctricos Industriales - LABE
Carrera 30 No. 45 - 03 Patrimonio
Edificio 411. Oficina 102C  de todos
Bogota, Colombia  los colombianos
labe_fibog@unal.edu.co

Elabor6: SGC
Formato: LABEOTR21 V1.6
Emision de formato: 2018-01-30



Bibliografia

[10]

[11]

CIMO. Instruments and Methods of Observation - World, Regional and National Ra-
diation Centres

EKO INSTRUMENTS CO., Ltd. PRODUCTOS: Piranometro MS - 80
EKO INSTRUMENTS CO., Ltd. Calibration certificate. Calibration date: May 10, 2018

EKO INSTRUMENTS CO., Ltd. Temperature Response Measurement Test Report 1SO
9060. Measurement Date: April 1, 2018

EKO INSTRUMENTS CO., Ltd. Directional Response Measurment Report. Measurement
Date: April 19, 2018

ISO. IS0 9847:1992(E) Solar energy - Calibration of field pyranometers by comparison
to a reference pyranometer. PDF. 1992

ISO. IS0 9846:1993(E) Solar energy - Calibration of a pyranometer using a pyrhelio-
meter. PDF. 1993

ISO. ISO/DIS 9060:2017(E) Solar energy - Specificacion and classification of instru-
ments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation. PDF. 2017

OMM: Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation No.8 /
Meteorological Organization World. Geneva 2, Switzerland : Chairperson, Publications
Board, 2014 Updated in 2017. — Informe de Investigacion. Eighth ed.

PERRY JOHNSON LABORATORY ACCREDITATION, INC. Certificate of accreditation.
Initial Accreditation: May 8, 2013 - Expiration Date: July 31, 2019

WRC, PMOD. Physikalisch Meteorologisches Observatorium Davos / World Radiation
Center. 1907



	Financiamiento
	Agradecimientos
	Lista de símbolos
	Abreviaturas
	Introducción
	Instrumentos radiométricos
	Instrumentos radiométricos - CIMO
	Instrumentos radiométricos - ISO 9060

	Calibración de piranómetros de campo
	Calibración de un piranómetro con un piranómetro patrón secundario - ISO 9847:1992(E)
	Pasos del proceso de calibración
	Procedimiento para la estimación del factor de calibración
	Estimación del factor de calibración para una de las estaciones meteorológicas automáticas bajo el proceso de calibración
	Certificado de calibración
	Aplicación y corrección de los registros usando el factor de calibración


	Resultados de los procesos de calibración de las EMA
	Cenicaña
	Corporación Autónoma de Cundinamarca
	Universidad Nacional de Colombia

	Conclusiones
	Anexo - Información piranómetro patrón secundario
	Anexo - Información registrada en campo de una de las EMA
	Anexo - Resultados del primer paso del proceso de estimación del factor de calibración
	Anexo - Resultados del tercer paso del proceso de calibración
	Anexo - Ubicación de las EMA
	Anexo - Certificados de calibración
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP10 S/N: 141141
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 187438
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 187437
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 187436
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 187436
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 187434
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 35516F3
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 35295
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 33887
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 35518F3
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 34568
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 34567
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 34569
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 35296
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 35514F3
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 34566
	Certificado piranómetro Hukseflux SR11 S/N: 8087
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 35512F3
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 35861
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer 8 - 48 S/N: 35294
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 35513F3
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 164622
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 175334
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 175332
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 175336
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186605
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186595
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 175337
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 175331
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186600
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186608
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186597
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 186602
	Certificado piranómetro Eppley Radiometer PSP S/N: 36379F3
	Certificado piranómetro Kipp & Zonen CMP3 S/N: 164624

	Bibliografía

