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Resumen

La presente Tesis de Pregrado fue desarrollada en el marco del proyecto DINREG 06/2017
“Medicion de PWV en el sitio de MARI-UCSC usando Radiometro de 183Ghz”, financiado por la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion. Dentro de este contexto, el grupo del Laboratorio
de Astro-Ingenieria y microondas de la UCSC (LAIM-UCSC) ha llevado a cabo una serie de estudios
en un sitio del desierto ubicado aproximadamente 150 Km al Este de San Pedro de Atacama, a 4380
m de altura. El resultado de dichos estudios arrojé como conclusion que el lugar retne las condiciones
necesarias para la observacion de sefiales extraterrestres en baja frecuencia (50 — 200 MHz). Sin
embargo, estudios complementarios podrian develar si el sitio es también 6ptimo para el estudio de
sefiales a frecuencias mayores que Giga-Hertz, aumentando aun mas el interés cientifico sobre el
lugar.

La medicion del Vapor de Agua Precipitable (PWV) en la atmosfera forma parte de las
investigaciones necesarias para determinar la ocurrencia de la hipotesis presentada anteriormente
(observacion de sefiales en alta frecuencia). Estas mediciones fueron realizadas con un radiometro de
183 GHz que a traves de la deteccion de las intensidades de brillo del cielo en distintas sub-bandas,
es capaz de calcular el PWV existente en la columna de agua formada desde el espejo primario del
radiometro hasta el tope de la atmdsfera. Es necesario ademas, construir una micro-red basada en
energia solar para alimentar al radiometro, dado que este se encontrara instalado en una ubicacion
totalmente lejana de la accion humana y de cualquier fuente de energia convencional.

El trabajo de Tesis también abordé la calibracion y refaccionamiento del radiémetro de vapor
de agua. La calibracion se llevd a cabo considerando al radiometro instalado en el radio telescopio
APEX como instrumento patron, esto debido a la exactitud, concordancia y calibraciones propias con

las que cuenta el instrumento.
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Abreviaciones

Mayusculas

PWV
WVR.
RS
GPS.
WMO
AIRS
NASA

ALMA
APEX
MARI
ATM
LSA

LMSA
MMA

UCSC

IF

Minusculas

m.s.n.m.
mm

submm

: Precipitable Water Vapor

: Water Vapor Radiometer

: Radio Sondas

: Global Positioning System

: World Meteorological Organisation
: Atmospheric Infrared Sounder

: National Aeronautics and Space Administration
: Atacama Large Milimeter Array

: Atacama Pathfinder Experiment

: Medidor Autonomo de Radio Interferencia

: Atmospheric Transmission at Microwaves

: Large Southern Array

: Large Millimeter Submillimeter Array
: MiliMeter Array
: Universidad Catolica de la Santisima Concepcidn

: Frecuencia Intermedia

: Metros sobre el nivel del Mar.
: Milimétrico

: Submilimétrico



1. Introduccidn

El vapor de agua es uno de los componentes de la atmosfera que tiene mayor impacto sobre
las comunicaciones inaldmbricas y en particular sobre las sefiales electromagnéticas a frecuencias
superiores a 10 GHz (Alta frecuencia), que utilizan este canal como medio de propagacion. Sumado
a lo anterior, el Precipitable Water Vapor (en adelante PWV) tiene la caracteristica de tener
distribuciones no uniformes y por ende presenta grandes problemas para la interferometria milimétrica
y sub-milimétrica. En la actualidad, Chile es sin duda considerado uno de los méas importantes
epicentros de la astronomia a nivel mundial debido a sus condiciones geogréaficas y climaticas. Y es
justamente el bajo nivel de PWV existente en zonas de nuestro pais lo que propicia la investigacion
internacional mediante la utilizacion de radiotelescopios. Algunos de los méas destacados proyectos
que han pisado suelo Chileno son; CBI (Cosmic Background Image), APEX (Atacama Pathfinder
Experiment), ALMA (Atacama Large Millimeter Array), ACT (Atacama Cosmology Telescope),
ASTE (Atacama Submillimeter Telescope), MARI-UCSC (Medidor Autonomo de Radio
Interferencia), y otros.

Tener un bajo nivel de PWV en las zonas geogréaficas destinadas a la observacion astronémica
es importante dado que la atmosfera no es un espacio vacio, sino que se encuentra conformado por
atomos y moléculas de variados elementos, tales como gases, liquidos o incluso sélidos. Estas
particulas pueden producir la absorcion parcial de las ondas electromagnéticas de interés, lo que sin
duda es perjudicial para la obtencion de datos necesarios para las investigaciones cientificas. De ahi
la importancia de poder medir y caracterizar los niveles de PWV presentes en la atmésfera y por ende
los niveles de absorcion que este producira en las sefiales existentes en ciertas bandas de frecuencia.
Otro efecto que tiene el vapor de agua presente en la atmdsfera sobre las sefiales que lo atraviesan es
el cambio de fase entre distintas zonas del frente de ondas.

A lo largo de la historia se han utilizado diferentes metodologias e instrumentos para obtener
estas mediciones de vapor de agua precipitable de la forma més certera posible. Algunos de los
instrumentos capaces de efectuar dichas mediciones son los radiometros de vapor de agua (WVR),
radiosondas (RS), radiémetros a bordo de satélites o incluso el uso de sistemas GPS. Mas adelante
analizaremos mas en profundidad cada metodologia de medicidn para entender de mejor forma sus

principios de funcionamiento.



2. Revisién Bibliografica

A continuacion se presenta la revision bibliografica tomada como base para la creacion del
presente trabajo. Como inicio a la investigacion realizada se optd por recopilar informacion general
referente el vapor de agua presente en la atmdsfera desde publicaciones cientificas, dejando de lado
la informacion alojada en foros y paginas de internet que no fueran de cientificos destacados en el

area, principalmente para no obtener informacién errada o no validada cientificamente.

2.1. Trabajos Previos

La revision bibliografica revisada y utilizada se presenta a continuacion. Ademas se realiza un
pequefio y conciso comentario de cada uno de los trabajos, explicando los topicos generales que cada
uno de ellos desarrolla y ademas se podra encontrar el aspecto especifico en el cual la referencia fue
utilizada en la Memoria de Titulo.

2.1.1 Estudios de PWV en sitios de especial interés.

* Bustos, R., Rubio, M., Otarola, A., & Nagar, N. (2014). Parque Astrondmico de Atacama: An
ideal site for millimeter, submillimeter, and mid-infrared astronomy. Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, 126(946), 1126.

En este trabajo se realiza un acabado estudio de las condiciones ideales que presenta el Parque
Astronémico de Atacama para realizar investigaciones cientificas obteniendo informacion de
longitudes de onda milimétricas y sub-milimétricas. De igual manera se exponen las singulares
caracteristicas que producen la extrema sequedad en el clima de la zona y se comparan las mediciones
de PWV realizadas en la cima del Cerro Chajnantor versus los datos obtenidos en el llano o meseta
del mismo complejo geogréfico.



2.1.2 Estimacion de cantidad de PWV.

* Delgado, G., Otarola, A., Belitsky, V., Urbain, D., & Martin-Cocher, P. (1999). The
determination of precipitable water vapour at Llano de Chajnantor from observations of the

183 GHz water vapour line. ALMA Memo Series, (271).

Este trabajo entrega una clara vision del calculo de la cantidad de PWV existente en un
determinado lugar usando radiémetros de vapor de agua. Las mediciones y métodos aqui expuestos
fueron utilizados para el site testing del proyecto astrondmico ALMA antes de su instalacion en el
Ilano de Chajnantor.

2.1.3 Refaccionamiento Radiometro de Vapor de Agua.

* Hernan Felipe De la Puente Christen. (Mayo de 2011). Refaccionamiento de Radiometros de
Vapor de Agua en Banda 183GHz. Concepcidn, Chile. Universidad de Concepcion.

La memoria de titulo habla sobre el trabajo de refaccionamiento realizado por el autor a los
dos Radiometros de Vapor de Agua traidos a Chile, utilizados en el Site Testing del proyecto ALMA
y que luego de algunos afios de uso continuo presentaron fallas relacionadas con los Drivers
encargados del control de los motores de los equipos. Ademas en el trabajo realizado por el autor se
explican importantes detalles técnicos y de disefio que no se tocan en profundidad en mi trabajo de

tesis.

2.1.4 Clasificacion de nubes y otros meteoros.

£ Watch, G. A. (2003). World Meteorological Organization. Guidelines of Observation of
Clouds and Other Meteors.

El manual de observacién de nubes y otros meteoros entrega valiosa informacion para
determinar los distintos tipos de nubes que se pueden formar en la atmosfera. Ademas define una serie
de métodos basados en las formas, apariencias y alturas desde superficie hasta la base de las nubes

para clasificarlas.



2.1.5 Estudio de RFI en sitios del norte de Chile con MARI-UCSC.

* Suéarez Espinosa, A.A. (Enero 2016). Estudio de RFI en sitios del norte de Chile con MARI-
UCSC para instalar un radiotelescopio de baja frecuencia (Tesis de Licenciatura.). Universidad de
Concepcion, Concepcion, Chile.

La memoria de titulo escrita por Alexandra Suarez para optar al titulo de Licenciada en
Astronomia habla sobre el trabajo realizado durante los afios 2014—2015 con el proyecto MARI-
UCSC. Tuvo como principal objetivo medir el espectro VHF en distintos lugares de la segunda region
de Chile, que finalmente permitio identificar el sitio en el cual se estudiard PWV en el presente trabajo.

2.2. Discusion

La literatura muestra que los estudios e investigaciones referentes al vapor de agua precipitable
en sitios como el Parque Astrondémico de Atacama estan muy avanzados gracias a la relevancia que
tiene este lugar para la comunidad cientifica y astronomica mundial; no obstante, al intentar encontrar
fuentes o formas de obtener informacion referente al PWV en sitios en donde tedricamente se esperan
bajos niveles de este indicador, nos encontramos con que no existe otra opcién méas que caracterizar
nosotros mismos el lugar.

Tomar la decision de caracterizar el lugar encontrado por el proyecto MARI (del cual se
hablara mas adelante en extenso) en términos del vapor de agua precipitable, significa tener que
realizar la instalacion de los equipos necesarios para la obtencidn de datos y por ser una localidad
apartada, esto incluye solucionar el problema de la alimentacién con energia eléctrica de los

instrumentos en cuestion.



3. Definicion del Problema

3.1. Introduccidn

A continuacion se presenta la hipétesis y objetivos que se plantean para el trabajo de la
memoria de titulo. Estos objetivos estan directamente relacionados con el trabajo que actualmente se
realiza en LAIM-UCSC (Laboratorio de Astro-Ingenieria y Microondas) que busca continuar con los
estudios y mediciones del proyecto denominado MARI (Medidor Auténomo de Radio Interferencia).
En el pasado ya se realizaron mediciones del Espectro Electromagnético cercano a la linea de 21 cm
y se verifico que efectivamente el ambiente estuviera practicamente libre de Radio-contaminacion,
debido a lo cual, el sitio puede ser considerado para la instalacion de futuros Radio telescopios que
trabajen en baja frecuencia. Sin embargo, complementando lo anterior, el siguiente paso es entonces
realizar mediciones de PWV en el sitio del proyecto para determinar si el lugar cumple las condiciones
para la observacion de sefiales en Alta Frecuencia.

La propuesta para el desarrollo de la memoria de titulo es lograr la caracterizacion de la zona
geografica en términos del PWV existente en la atmdsfera y estudiar las consecuencias que
presentaran los frentes de ondas que atraviesen espacios con presencia de vapor de agua. Las
mediciones de PWV se llevaran a cabo utilizando un radiémetro capaz de medir potencia en tres sub
bandas de la linea de resonancia del agua 183.3 GHz, datos que posteriormente deben ser procesados

para obtener los resultados definitivos y finalmente concluir si el sitio escogido es 6ptimo o no.

3.2. Hipotesis de Trabajo

Luego de la implementacién y puesta en marcha del Radiémetro de Vapor de Agua y del
analisis de los datos obtenidos, se espera concluir que el lugar geografico en estudio es adecuado para
el desarrollo de futuros proyectos cientificos en este pais. Para lo anterior, es necesario que las

mediciones de PWV estén dentro del perfil de transparencia minimo esperado.



3.3. Objetivos

3.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de mi trabajo de tesis es llevar a cabo el traslado, instalacion del radidmetro de
vapor de agua 183.3 GHz y el analisis e interpretacion de los datos recogidos desde el instrumento
que se instalara en el sitio MARI, para luego compararlos con los obtenidos en otros lugares de interés
cientifico, como por ejemplo los valores registrados por el observatorio ALMA (Atacama Large
Millimeter Array).

3.3.2 Objetivos Especificos

o Estudiar y comprender el principio detras de las mediciones de PWV.

o Llevar a cabo la puesta en marcha del radidmetro, lo que incluye el dimensionamiento y
construccion de la Microred Off-Grid necesaria para alimentar al instrumento.

o Obtener medidas de temperatura de brillo del cielo y generar el post procesamiento de los datos
obtenidos del radiometro de vapor de agua.

o Llevar a cabo estudios que podrian llegar a permitir el desarrollo de un nuevo sitio astronémico
para el pais, lo que facilitara la atraccion de enormes recursos para el desarrollo e instalacion

de instrumentos de primer nivel tecnologico y de alto valor a nuestra economia.

3.4. Alcances y Limitaciones

La investigacion comprende el andlisis de transmision atmosférica de sefiales en alta
frecuencia en el sitio de MARI-UCSC. Para esto se estudiaron los niveles de PWV presentes en el
lugar de las mediciones y a través del modelo de transferencia radiativa ATM (Atmospheric
Transmission at Microwaves) se determinaron las respuestas para distintos contenidos de PWV. El
vapor de agua precipitable fue medido usando un radiémetro de 183.3GHz, frecuencia en la cual la
molécula de este componente atmosférico (vapor de agua) entra en resonancia, absorbiendo mucha
mas energia de la que se obtendria en otras bandas.

La principal limitacion de la investigacion es el periodo de tiempo de recoleccion de la
informacion, que comprende seis meses de duracion a partir de octubre de 2017. Esta ventana de
tiempo es necesaria para poder conseguir una caracterizacion lo mas completa posible en términos de
las distintas condiciones climaticas que se puedan presentar en dicho periodo de tiempo. Aunque seria

deseable poder contar con mas de un afo, para observar el comportamiento anual de PWV en el sitio.



3.5. Metodologia

El desarrollo de la investigacion esta planificado en una Unica campafia en la cual se considera
realizar la instalacion y puesta en marcha del radiémetro a aproximadamente 150 Km al Este de San
Pedro de Atacama, que es donde se encuentra ubicado el lugar de interés. El instrumento mencionado
con anterioridad se encuentra instalado en el Cerro Chajnantor, en el interior del Parque Astronémico
Atacama, en donde se utilizo para el site-testing del proyecto CCAT. Debido a esto, el equipo debe
ser trasladarlo al lugar de MARI-UCSC y asegurar que su funcionamiento sea el correcto.

Para que el radiometro posea la autonomia necesaria durante la investigacion, se disefia una
micro-red a base de energia solar de la cual se hablara a fondo posteriormente. Una vez que los datos
se encuentren procesados Y listos para su interpretacion, se llevara a cabo una comparacion con los
obtenidos por ALMA, uno de los observatorios mas importantes del mundo, con la finalidad de

correlacionarlos y establecer relaciones entre ambos sitios.



4. Desarrollo del Problema.

4.1. Lugar de las Mediciones

El sitio que se busca estudiar fue encontrado por el proyecto MARI-UCSC que es la sigla para
Medidor Auténomo de Radio Interferencia de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcion.
Corresponde a un proyecto de la linea de financiamiento QUIMAL, destinado al Desarrollo de
Tecnologias de la Astronomia Nacional de CONICYT y que fue adjudicado el afio 2013 por el
profesor Ricardo Bustos, de la carrera de Ingenieria Eléctrica, del Departamento de Ingenieria
Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion. Este
proyecto tuvo como finalidad principal identificar potenciales sitios con bajo RFI en la Segunda
Region de Antofagasta para la instalacion de un futuro radio telescopio de baja frecuencia. Para esto,
el equipo de MARI-UCSC, realiz6 mediciones desde el afio 2014 [1], con el fin de recopilar datos que
ayuden a llevar a cabo su cometido. El lugar se encuentra en las coordenadas que se presentan en la
Tabla 4.1

Tabla 4.1 Ubicacion del Sitio.

Parametro Valor
Latitud -23.164629
Longitud -67.235991
Altitud 4380 msnm

41.1 Etapal (MARII).

Durante el desarrollo de la primera etapa del proyecto MARI-UCSC el equipo de trabajo se dedico
durante 10 dias a realizar mediciones del espectro electromagnético, especificamente en la banda de
los 50 a 200 MHz, en siete distintos lugares del norte de Chile en los cuales teéricamente se esperaba
encontrar poca presencia de Radio Interferencia. Dichas mediciones se efectuaron entre el 10 y el 21
de Diciembre del afio 2014, luego de lo cual el equipo de trabajo concluyé que el lugar éptimo para
continuar con la investigacion se encuentra en las cercanias del Salar Quisiquiro.

La principal motivacion del proyecto fue la busqueda de un sitio con caracteristicas unicas en el
planeta, que permitieran la observacion de la linea de 21cm de hidrogeno emitida durante la época de
re-ionizacion del universo, dado que modelos tedricos indican que es la alternativa mas acertada para

probar la evolucion de la estructura del mismo [1].



En la figura 4.1 que se muestra a continuacion se pueden observar dos representaciones del mapa de
la zona, indicandose en ambos casos la ubicacion del sitio geogréfico encontrado por el proyecto.

b)

Figura 4-1 Ubicacion del sitio encontrado por MARI-UCSC.
(a) Mapa Politico, (b) Mapa Fisico.

4.12 Etapa Il (MARI I1).

Posteriormente, en la etapa Il del proyecto MARI-UCSC el equipo de trabajo realiz6 un total de seis
campanas al lugar seleccionado anteriormente. Durante estas camparias se realizaron mediciones
continuas del espectro comprendido entre los 50 y 200 MHz, con la finalidad de poder caracterizar el

sitio y definir si realmente reunia las condiciones necesarias para los posteriores estudios.

Luego del analisis y tratamiento de los datos recogidos en las mediciones, se lleg6 a la conclusion que
el lugar redne las condiciones requeridas para las investigaciones de la linea de 21cm del Hidrégeno
Neutro emitida durante la época de re-ionizacion del universo [1]. A pesar de que en los resultados
del espectro electromagnético del sitio se encontrd la presencia del canal de comunicaciones de la red
de satélites ORBCOMM alrededor de los 138+ MHz y una sefial de comunicacion proveniente de la
valvula 1 del gasoducto Chile-Argentina, que emite un status a través de un pulso utilizando una
antena que opera entre los 155 y 161 MHz. Sin embargo, sigue siendo una ubicacion Optima para la

observacién e investigacion de la linea de 21cm del Hidrdgeno Neutro.
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Figura 4-2 Panoramica del sitio a medir.

Para llegar al lugar de las mediciones, es necesario tomar la ruta que sale desde San Pedro de Atacama
hacia el Paso Fronterizo Chile-Argentina (Paso Jama), y a la altura del kilémetro 135 tomar el camino
de tierra que conduce a la valvula nimero 1 del gaseoducto Chile-Argentina. Posteriormente se deben
recorrer aproximadamente 6 kilometros por el camino de tierra. En total el tiempo estimado de llegada

es de 1 hora 45 minutos, saliendo desde San Pedro de Atacama.
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4.2. Radiotelescopio APEX.

El Atacama Pathfinder Experiment (APEX) es un radiotelescopio a 5.100 metros sobre el nivel del
mar, ubicado en el Llano de Chajnantor, al interior del parque Astronémico Atacama, 50 km al este
de San Pedro de Atacama construido y operado por 3 institutos de investigacion europeos. El reflector
principal tiene un diametro de 12 m y consta de 264 paneles de aluminio con una precision de
superficie promedio de 17 micrémetros. El telescopio fue inaugurado oficialmente el 25 de septiembre
de 2005.

El telescopio APEX esta basado en un prototipo de antena construida para el proyecto ALMA
(Atacama Large Millimeter Array) y esta disefiado para trabajar en longitudes de onda
submilimétricas, en el rango de 0.2 a 1.5 mm, entre luz infrarroja y ondas de radio. Durante sus
primeros afios de vida, se dedicd a buscar objetivos de interés cientifico para que posteriormente
pudieran ser estudiados con mayor detalle por el observatorio ALMA, cuando este estuviera
totalmente operativo. La astronomia submilimétrica proporciona una ventana hacia el Universo frio,
polvoriento y distante, sin embargo las débiles sefiales del espacio son absorbidas por el vapor de agua
en la atmosfera de la Tierra. Chajnantor fue elegido como el lugar para tal telescopio porque la region
es una de las més secas del planeta, es mas de 750 m mas alta que los observatorios en Mauna Kea,

Hawai y 2400 m mas alta que el Very Large Telescope (VLT) en Cerro Paranal. [1]
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4.3. Observatorio ALMA.

Durante las ultimas dos décadas del siglo pasado (XX), tres protagonistas del &rea astronémica
buscaban la forma de dar un paso en su infraestructura de observaciones, para abordar nuevos desafios
de su ciencia. Es asi como instituciones de Estados Unidos, Europa y Japon buscaban por caminos
individuales resolver un problema comun.

Desde el afio 1980 Europa preparaba su Proyecto LSA (Large Southern Array) que esperaba
crear un arreglo de 10 antenas de 8 metros de didmetro para ser ubicado cerca de su telescopio
VLT en Paranal, Chile. Méas adelante la propuesta se transform6 en desarrollar un area de
recepcion de 10000 m? utilizando 50 antenas de 16 m de diametro, 0 100 de 11 m. Se deseaba detectar
energia en bandas de frecuencia menores o iguales a 350 GHz. Para lograr las resoluciones angulares
deseadas, se esperaban configuraciones espaciales del orden de 10 km.

Casi simultaneamente Japon buscaba realizar el LMA (Large Millimeter Array) un arreglo de 50
antenas de 10 m de didmetro, para detectar energia en bandas entre 35 y 500 GHz, agregando
luego la necesidad de bandas en 600 GHz y 900 GHz. Inicialmente proyectado para configuraciones
de entre 20 m y 2000 m, finalmente se ampli6 el requerimiento a lineas base de hasta 10 km. Con
estas Ultimas modificaciones, la propuesta japonesa pasé a llamarse LMSA (Large Millimeter

Submillimeter Array).

Por otra parte, en la década del 90, Estados Unidos se interesa en desarrollar el MMA
(MilliMeter Array), un arreglo de 40 antenas de 8 m de didmetro para medir energia
en 4 bandas correspondientes a las ventanas atmosféricas entre 30 y 350 GHz. Se deseaba

configurar el sistema en 4 arreglos de entre 70 y 3000 metros de lineas base.

Finalmente, luego de una serie de acuerdos de cooperacién entre los distintos participantes
(entre ellos el Estado Chileno como anfitrion de la infraestructura) las diferentes
propuestas se transforman en un proyecto unificado denominado ALMA (Atacama Large Millimeter
Array). ALMA concentra 50 antenas de 12 m de diametro sobre una superficie equivalente a 5650
m?, logrando lineas base entre 150 m y 16 km. Los sistemas de recepcion operan en 10 bandas
ubicadas espectralmente entre 30 y 950 GHz. A lo anterior se suma luego el sub proyecto ACA
(Atacama Compact Array), que comprende la instalacion de 12 antenas de 7 m de didmetro
mas 4 antenas de 12 m de diametro, con la finalidad de cubrir las frecuencias espaciales
comprendidas entre la apertura de una antena de ALMA (12 m) y la linea base méas pequefia del

arreglo (150 m). Con esto se consigue lo que se conoce como Enhanced ALMA [2].
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Ambos telescopios ALMA y APEX, observan la luz invisible a los ojos, la cual es emitida
naturalmente por el Universo en ondas largas, que corresponde a una porcién del espectro
electromagnético que nos permite indagar el “Universo frio” que no es captado por los telescopios
opticos y es fundamental para conocer como se forman las estrellas y los planetas.

El vapor de agua existente en la atmosfera absorbe estas ondas, dificultando su captacion en la Tierra.
Es por ello que las antenas de ALMA y APEX fueron ubicadas en una de las zonas mas aridas del
mundo: el desierto de Atacama, debido a su sequedad, gran altitud, pocas nubes y escasez de
contaminacion luminica y de interferencia de radio de las ciudades, este desierto es uno de los mejores
lugares en el mundo para llevar a cabo observaciones astronémicas.

Ubicado aproximadamente a 30° latitud sur, este desierto estd cercado por dos cadenas de montafias:
la cordillera de los Andes por el este y la cordillera de Domeyko por el oeste; cubriendo un area de
181.300 km?. Con mas de 20 millones de afios, este territorio se compone de cuencas de sal, arena y
flujos de lava, siendo su sector méas seco el situado al sur del rio Loa, al oeste de la cordillera Domeyko,
cercano a la comuna de San Pedro de Atacama y al pueblo de Toconao, area donde se ubican ambos
telescopios. Cabe destacar que la corriente marina fria de Humboldt y el anticiclén del Pacifico son -
esenciales para mantener este clima seco. En la figura 4-3 se presentan las ubicaciones de ambos

instrumentos.

APEX

Telescopels

e ®bservatory,
: or Y

‘Atacamallfarge
(‘v’hlllmmer"/l\rray_ L

Figura 4-3 Mapa llano de Chajnantor con ubicacién de observatorios ALMA y APEX.
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4.4. Llano de Chajnantor.

El llano de Chajnantor se encuentra emplazado en la region de Antofagasta, a unos 50 kilémetros de
San Pedro de Atacama y a 5.000 metros de altitud. El lugar corresponde a una zona seca y alta donde
la presencia de humedad es minima, factor clave pues el vapor de agua presente en la atmosfera
terrestre absorbe las ondas electromagnéticas, especialmente las milimétricas y submilimétricas. El
Ilano, ademas de su sequedad, cuenta con un amplio espacio que permite distribuir las antenas sobre
una superficie de 16 kildbmetros de diametro y su relativa cercania a la linea del ecuador permite a
ALMA observar la mayor parte del cielo, incluyendo buena parte del hemisferio norte.

Si bien el llano de Chajnantor otorga beneficios para la observacion de sefiales provenientes del
espacio, también implica desafios constructivos relacionados especialmente con la altura y las
condiciones climéticas asociadas a esta. Las caracteristicas del entorno son complejas, ya que existe
una alta radiacion solar, menor oxigeno, baja humedad, fuerte oscilacién térmica diaria (gradientes
hasta de 40°C), temperaturas que alcanzan los 20°C bajo cero, fuertes vientos y temporales de nieve

y hielo.

Figura 4-4 Panorama de 360 grados de la meseta de Chajnantor.
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4.5. Radiometria de Vapor de Agua.

Desde la década del 70 y especialmente en la actualidad, es de gran interés para la comunidad
cientifica mundial estudiar el universo en ciertas longitudes de onda. Como por ejemplo el
observatorio ALMA, que trabaja con longitudes de onda milimétricas y sub-milimetricas, esta
radiacion que es recibida por antenas comunmente se ve afectada por los distintos componentes que
constituyen la atmosfera, principalmente el Vapor de Agua y también otro tipo de gases, como lo son
el Ozono y el Nitrégeno que se encuentran en las distintas capas atmosféricas.

Sin embargo el VVapor de Agua tiene la singularidad de poder dispersar, absorber y remitir la
radiacion en ciertas frecuencias. En la figura 4.5 se presentan los promedios de absorcidn atmosférica
que sufren las ondas electromagnéticas con frecuencias comprendidas entre los 10 y 100 GHz para
distintos contenidos de PWV. Por lo tanto, cuando se hace una observacion al espacio utilizando
Radiotelescopios, si no se tiene en cuenta la accion de las moléculas de Vapor de Agua contenidas en
la atmosfera y en las nubes, probablemente lo que se esté observando sea un efecto combinado de

todos estos gases sobre el frente de ondas de interés [2] [3].
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Figura 4-5 Promedio de absorcidon atmosférica 10-1000 GHz.



45.1 Clasificacion de nubes.

Para realizar una correcta caracterizacion del sitio es necesario aprender a clasificar los
distintos tipos de nubes que pueden presentarse en la atmosfera sobre el lugar de interés. La World
Meteorological Organisation (en adelante WMO) establece criterios y métodos Utiles para la
clasificacion de las nubes, en la tabla que se muestra a continuacién se muestran las definiciones de
los 10 grandes tipos de nubes segtin la WMO. Estos rangos consideran una estacion de observacién a

una altura bajo los 150 msnm y clima templado [4].

Tabla 4.2 Clasificacién General de Nubes.

Clase de nube Tipo de nube Altura de la
base (Km)
Nubes Altas Cirrus (Ci) 6-12
Cirrocumulus (Cc) 6-12
Cirrostratus (Cs) 6-12
Nubes Medias Altocumulus (Ac) 2-6
Altostratus (As) 2-6
Nimbostratus (Ns) Superficie - 3
Nubes Bajas Stratocumulus (Sc) 0.3 -1.350
Stratus (St) Superficie — 0.6
Cumulus (Cu) 0.3-1.5
Cumulonimbus (Cb) 0.6-1.5

® 2007 Thomson Higher Education

Figura 4-6 llustracion tipos de Nubosidad.

Anvil top
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Gracias a las condiciones climatolodgicas del sitio donde se tomaron las mediciones de PWV,
la mayor parte del tiempo solo se presentan nubes a gran altura. Segun lo ilustrado en la figura 4.6 y
revisado en la clasificacion realizada por la WMO estas pueden ser [4]:

Cirrus: Son nubes blancas, transparentes y sin sombras internas que presentan un aspecto de
filamentos largos y delgados. Estos filamentos pueden presentar una distribucion regular en forma de

lineas paralelas, ya sean rectas o sinuosas.

Cirrocumulos: Forman una capa casi continua que presenta el aspecto de una superficie con
arrugas finas y formas redondeadas como pequefios copos de algoddn. Estas nubes son totalmente

blancas y no presentan sombras.

Cirrostratos: Tienen la apariencia de un velo, siendo dificil distinguir detalles de estructura,
presentando ocasionalmente un estriado largo y ancho. Sus bordes tienen limites definidos y regulares.

Este tipo de nubes suele producir un halo en el cielo alrededor del Sol o de la Luna.

Figura 4-8 Vista Panordmica Nube Cirrocamulos.
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Figura 4-9 Vista Panoramica Nube Cirrostratus.

La ventaja de la existencia de esta clase de nubes en el sitio, es que son nubes conformadas de
particulas de hielo, por lo que no presentan los fendmenos de atenuacion y desfase del vapor de agua
en la banda de interés. Debido a esto, la observacion de sefiales provenientes del espacio se ve
favorecida enormemente [3] [5].
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4.5.2 Factores Climatoldgicos.

La hipotesis que se espera comprobar con las mediciones de PWV realizadas en el lugar del
proyecto MARI es que efectivamente los niveles de vapor de agua son similares que los encontrados
en lugares como el llano de Chajnantor. Las razones que explican la sequedad en esta zona y el bajo
contenido de PWV resultan de la combinacion de factores como: a) encontrarse justo bajo la rama
descendente de la celda de Hadley de aire calido y seco cuya subsidencia mantiene permanentemente
activo el Anticiclon Sub-Tropical del Pacifico Sur Oriental [7]. b) la corriente maritima fria de
Humboldt de las aguas en las costas del Pacifico que provoca una fuerte capa de inversion térmica a
los 1000-2000 m de altura, impidiendo el paso de aire himedo hacia capas superiores [8]. c) La
Cordillera de la Costa que supera los 2000 m de altura en los bordes costeros de Chile y que,
combinado con la capa de inversion térmica, es una barrera fisica para el paso de aire himedo hacia
el interior. d) La Cordillera de los Andes que impide el paso de humedad desde el este. €) la gran
altura del lugar a 5000 m donde se supera casi la mitad de la masa atmosférica y dejando menos aire
que atravesar para las sefiales provenientes del espacio. Esta rara y Unica combinacion de factores
junto con su baja latitud que permite tener visible al cielo tanto del Hemisferio Sur como una buena
parte del Hemisferio Norte, hacen que Chajnantor y sus alrededores sean lugares unicos en el mundo
e ideales para hacer observaciones en frecuencias mayores a 30 GHz [9].

Hasta ahora se conocen 3 sitios en el mundo con bajisimos niveles de PWV que permiten la
transmision y observacion de sefiales a elevadas frecuencias (400-1000 GHz): el Polo Sur, el Cerro
Mauna Kea en Hawai, y el area del Llano de Chajnantor en Chile [3, 9, 10]. Este es uno de los grandes
motivos por los que se han instalado en Chajnantor un gran nimero de radiotelescopios. En la figura
4.10 se muestra el promedio de los valores de vapor de agua calculados utilizando estimaciones
diarias derivadas de la Sonda Infrarroja Atmosferica (AIRS) a bordo del satélite Aqua de la NASA
durante los afios 2003-2014. Los valores de vapor de agua inferiores a 5 mm se observan sobre la
cordillera de los Andes. Estos valores relativamente bajos de PWV han sido confirmados por
mediciones en tierra realizadas en el Observatorio Paranal. En el caso de la meseta de Chajnantor,
la cantidad de agua precipitable es tipicamente de 1.0 mm y cae por debajo de 0.5 mm hasta el 25%
del tiempo durante el periodo de Mayo a Noviembre. Durante el "Invierno Altiplanico™ (desde fines

de Diciembre hasta principios de Abril) el PWV es ligeramente mas alto.
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En la imagen también podemos observar que el sitio bajo estudio encontrado por MARI-UCSC se
encuentra dentro de la zona en la cual segun las mediciones de la sonda AIRS se presentan las

menores cantidades de PWV, lo que sin duda apoya la hipdtesis central del trabajo de tesis.

2207
19.09
1612
1314
1017
7191

4216

Figura 4-10 Estimacion niveles de PWV en la zona.
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4.6. Instrumentacion.

En la investigacion se trabajé con un Radiometro de Vapor de Agua que realiza mediciones

en la banda de 183.3GHz. Dicho instrumento fue disefiado y construido durante los afios 1996 y 1998
por las siguientes instituciones [2]:

= Mullards Radio Astronomy Observatory, Cambridge (UK).

= Onsala Space Observatory, Chalmers University of Technology (Suecia).

= SEST/OSO

= European Southern Observatory.

= Institut de Radio Astronomie Millimetrique, Francia.

= Ferilas Designs, Itd. (UK) — Software

El WVR es un receptor heterodino de doble banda lateral que fue traido a Chile junto a otro
equipo de iguales caracteristicas para ser utilizado durante la campafia de Site-Testing del
Observatorio ALMA en el Llano de Chajnantor entre los afios 1998 y 2001. Posteriormente, fue
refaccionado en laboratorios de la Universidad de Concepcion luego de que sufriera un desperfecto
en el sistema de control de los servomotores que mueven el Espejo Primario [2]. En dicha oportunidad
se le realizaron varios Upgrades para optimizar ain mas su operacién, como por ejemplo la
renovacion de su Hardware y Software, que permite una mejor conectividad con el equipo y la
correccion del desplazamiento de los espejos, que ayuda a que los resultados obtenidos sean mas

exactos.

Figura 4-31 Radiometro de Vapor de Agua.
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La misién del Radiometro de Vapor de Agua es medir la Temperatura de Brillo del cielo,
aunque para esto primero se debe lidiar con el brillo de fondo de la Atmosfera, el cual podemos
eliminar en el procesamiento de datos. El radiometro se calibra continuamente conmutando el haz
entre el cielo y dos cuerpos negros de referencia a temperaturas de unos 30 y 90 °C aproximadamente.
Para nuestro caso, el instrumento recibira los datos de temperatura de brillo en distintas sub-bandas
de frecuencia ubicadas estratégicamente en la zona espectral de la linea de emisién de agua centrada
en 183.3 GHz, dichas sub-bandas son [6]:

= |F1:1.0a1.4 GHz (Centro 1.2 GHz, Ancho de Banda 400 MHz)
= |F2:3.0a6.0 GHz (Centro 4.5 GHz, Ancho de Banda 3 GHz)
= |F3:7.0a8.0 GHz (Centro 7.5 GHz, Ancho de Banda 1 GHz)

AT TN
- ~—_

| I | |
170 175 180 185 190 195
Frequency [GHz]

Brightness Temperature [K]

Figura 4-12 Sub-bandas de medicidn sobre linea de resonancia del vapor de agua.

4.6.1 Cargas de Calibracion.

El radiometro se calibra utilizando dos cargas, una carga tibia de aproximadamente 30 °C (303 K) y
una carga caliente de aproximadamente 90°C (365 K). El control de temperatura es un bucle de
realimentacion on-off que funciona calentando las cargas a su temperatura de referencia. Las cargas
son estables en relacion a su temperatura de referencia, dentro de 9 horas la variacion de temperatura
es + 0,02 K y durante un periodo de 24 horas, la variacion de temperatura alcanza un 0.1 K para la

carga tibia y 0.2 K para la carga caliente [6].
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4.6.2 Adquisicién de Datos.

El sistema del radiometro inicia sus operaciones como servicio autbnomo cada vez que se

enciende el Computador Industrial encargado de comandar al instrumento, luego de que el Sistema
Operativo termine su secuencia de inicializacion se ejecuta el programa responsable de generar y
almacenar los datos en tiempo real. La informacion que registra el sistema consiste en voltajes
proporcionales a la potencia detectada por el receptor en cada una de las sub bandas en frecuencia
intermedia. Ademas, se registra la temperatura medida en las dos fuentes de referencia radiométrica
(Hot y Warm), para realizar la calibracién del sistema.
Posterior al almacenamiento de los datos anteriormente sefialados, es necesario aplicar una etapa de
post procesamiento de datos. La finalidad de esta etapa es transformar las lecturas de voltaje
registradas por los instrumentos, en valores radiométricos como temperaturas de ruido, temperaturas
de sistema, estimaciones de cantidad de vapor de agua, etc.

A continuacion se muestra el computador Industrial existente en el Radiémetro.

00

IP3X Low Powes

Features

Fanless operation design with full |/0 features

Socket 478 for Intel” Celeron®™ M/ Pentium® M processor
up to 2.0 GHz onboard

B |ntel® 910GMLE + ICH6M chipset

B High performance DDR2 DIMM max. up to 2 GB

B One 2.5 SATA HDD drive bay
n
]

ATX 107W 16V ~ 28V DC-in power supply
1 RS-422/485 (optional)

Figura 4-14 Computador Industrial Axiomtek eBox 640-822-FL.
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4.6.3 Datos de Salida del Radiometro.

Al inicio del funcionamiento del radiémetro, el instrumento debe preparar las cargas de calibracion
elevando su temperatura hasta las referencias pre-ajustadas. Al mismo tiempo, el espejo principal
realiza un recorrido de los dos ejes de rotacion pasando por la totalidad de los angulos que componen
cada eje. Una vez que el barrido de los ejes de rotacion termina, el radiometro apunta el haz de
recepcion hacia el Cenit y comienza la generacion de datos en tiempo real. Como se mencion6 en el
capitulo anterior, la informacion que registra el sistema consiste en voltajes proporcionales a la
potencia detectada por el receptor en cada una de las tres sub bandas. Ademas, se registra la
temperatura medida en las dos fuentes de referencia radiométrica, usadas para realizar la calibracién
del sistema. Ademas, se entregan los valores de temperatura de las tres bandas, asi como también
registra los angulos de elevacion y azimut en los cuales se realiza la medicion. El radiémetro de vapor
de agua mide y almacena la informacion detallada anteriormente por cada segundo que transcurre en
operacion, luego de dos horas de observacion el radiometro realiza un barrido entre el cenit y el
horizonte (90°—180°) con la finalidad determinar el PWV a distintas elevaciones.

En la tabla 6.1 se presentan las columnas de informacion que entrega el radiémetro en sus archivos de
salida y un extracto de 10 datos obtenidos el dia 04 de Noviembre del 2017. La fecha que se muestra
en datos se encuentra en “Julian Date”, que corresponde a un sistema de fechas generalmente usado
en astronomia y que asigna a cada uno de los 365.5 dias del afio un numero correlativo, asi por ejemplo
el 31 de enero en juliano es el 31 pero el 01 de febrero corresponderia al dia 32 en este calendario. La
direccion de observacion del radiometro se encuentra definida por las coordenadas azimuth y
elevacion, en donde azimuth corresponde el angulo que forma el haz del instrumento y el norte,

medido en sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del observador.

Tabla 4.3 Variables de salida del radiémetro (Primeras 10 columnas).

JulianDate |HH |MM |[SSS|F | IF1 | IF2 | IF3 | THot | TWarm
308,750013888889 18 020 72 0466887 1,39375 1,18594 96,20230 32,14740
308,750026620370 18 120 83 0418723 1,26656 1,01928 96,2040 32,1471
308,750038194444 18 230 87 0451317 136739 1,15429 96,1900 32,1421
308,750049768519 18 330 83 0420568 1,26475 1,01802 96,2045 32,1483
308,750061342593 18 430 72 0466112 1,39397 1,18608 96,2016 32,1470
308,750072916667 18 530 83 0420484 1,26559 1,01881 96,2025 32,1473
308,750085648148 18 6,30 87 0452694 1,36653 1,15396 96,1881 32,1422
308,750097222222 18 740 83 0422296 1,26434 101797 96,2037 32,1485
308,750108796296 18 840 72 0467512 1,39373 1,18609 96,2006 32,1475
308,750120370370 18 940 83 0422064 1,26513 1,01870 96,2016 32,1476

O OO OO0 OoOOoOOoOo




TABLA 4.3 Variables de salida del radiémetro (Ultimas 7 columnas).

VGunn | Tint | V80 | V50 | V25 | Azimut | Elevacion
942052 88,1810  7,96803  4,98131  2,49080 0 90
942057 88,1798  7,96809  4,98135  2,49083 0 90
941995 88,1793  7,96779 498108  2,49055 0 90
942063 88,1802  7,96807  4,98134  2,49082 0 90
942048 88,1813  7,96803  4,98131  2,49079 0 90
942061 88,1810  7,96809  4,98136  2,49084 0 90
941992 88,1798  7,96780  4,98110  2,49056 0 90
942062 88,1814  7,96810 498136  2,49083 0 90
942042 88,1830  7,96802  4,98131  2,49080 0 90
942051 88,1823  7,96807  4,98134  2,49083 0 90
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En la tabla 4.4 se describen las variables de salida del radidémetro para cada columna. Esos archivos

de salida se denominan “raw data” y son los ficheros que finalmente utilizaremos para realizar el

post procesamiento de los datos obtenidos.

Tabla 4.4 Descripcion columnas de datos en Archivos de Salida.

Identificador Descripcion
Julian Date Fecha de adquisicién del dato en calendario juliano.
HH Horas desde el Gltimo cambio de fecha UTC [Horas].
MM Minutos desde el ultimo cambio de fecha UTC [Minutos].
SS.S Segundos desde el ultimo cambio de fecha UTC [Segundos].
F Identificador fuente radiométrica (Hot, Warm o Sky)
IF1 Potencia Primer Canal de Frecuencia Intermedia [Volts].
IF2
IF3
THot Termémetros de las fuentes de calibracion radiométrica [°Celsius].
TWarm
VGunn Voltaje Diodo Gunn en Receptor [Volts].
V8.0 Calibradores de voltaje para las cargas de referencias [Volts].
V5.0
V2.5
Azimut Angulo de azimut del haz de recepcidn con respecto al norte [Grados].
Elevacion Angulo de elevacion del haz con respecto al horizonte [Grados].
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En la figura 4.14 se observan los primeros resultados obtenidos a partir de los datos recogidos desde
el radidbmetro de vapor de agua, estos datos corresponden a los dias 04 y 05 de Noviembre del 2017 y
se calcularon utilizando el algoritmo elaborado por el Ph. Dr. Ricardo Bustos Placencia, que incluye
calibraciones realizadas con el radio telescopio APEX. Los resultados son consistentes con los
resultados esperados, dado que el dia 05 de noviembre se observo a simple vista una mayor cantidad
de nubosidad en la atmosfera sobre el sitio de MARI, lo que explica el aumento de PWV en la mitad

derecha de la curva.

PWY MARI SITE

[ ® PWVMAR

5 ) .
_ A
1§ Ef’gi i; W i

0.5

308 308.5 309 309.5
Julian Date

Figura 4-15 Primeros resultados del PWV en el sitio de MARI.



27
4.6.4 Sistema Solar Aislado (Off-Grid).

La primera fase de la investigacion se llevo a cabo durante la primera semana de octubre del
afio 2017, en donde se realizd el montaje del sistema autonomo del Radiémetro de Vapor de Agua.
Para el montaje se considera la construccion de una Micro-red Off-Grid solar, que suministrara al
Radiometro la energia necesaria para su correcto funcionamiento. Ademas, debido a la naturaleza
extrema del sitio y las caracteristicas del proyecto, la micro-red debe ser lo suficientemente robusta

para soportar las condiciones adversas del clima y ademas ser de libre mantenimiento.

En la zona de investigacion las condiciones de irradiacion® solar son especialmente buenas,
debido a la ubicacion del mismo (Desierto de Atacama). Los valores promedio de radiacion solar
mensual horizontales fueron extraidos desde el Data Center Atmospheric propiedad de la NASA y se

muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Radiacion Solar Horizontal para cada Mes.

Radiacion Solar
Mes Horizontal
[kWh/m? /dia]

Enero 8.32
Febrero 7.71
Marzo 6.93
Abril 6.08
Mayo 521
Junio 473
Julio 4,99
Agosto 5.79
Septiembre 7.10
Octubre 8.02
Noviembre 8.77
Diciembre 8.84

'EI modelo utilizado para la transferencia radiativa en cielo despejado es el modelo CLIRAD-SW, el
cual considera las interacciones de la radiacion con la atmdsfera por bandas espectrales de manera

independiente.
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Conociendo los valores de radiacion solar horizontal en el lugar de instalacion de los paneles

fotovoltaicos podemos utilizar las formulas de dimensionamiento eléctrico para conocer los

requerimientos minimos necesarios para mantener el suministro eléctrico constante al radiémetro.

El instrumento consume una potencia nominal de aproximadamente 100 [W] y debe funcionar
las 24 hrs del dia, por lo cual, utilizando la ecuacion 6.1 la demanda diaria de energia
corresponde a 2.4[kWh/dia].

E=P-t (6.1)
donde,

E : demanda total diaria [Wh],

P : potencia consumida [W], y

t : tiempo [h].

Considerando un factor de radiacién aproximado de 7 [kWh/m?/d] y un factor de perdidas
igual al 20% de la energia, mediante la ecuacion 6.2 se obtiene que la potencia bruta a instalar
son 411[Watts peak] o [Wp]. Debido a lo anterior y considerando que siempre nuestros
disefios deben estar preparados para el peor escenario posible, se decide instalar dos paneles

fotovoltaicos de 250 [W] c¢/u y conectarlos en paralelo.

=t 62)
donde,

Py . potencia necesaria [Wp],

fo : factor de pérdidas [%],

E : demanda diaria [Wh], y

fr : factor de irradiacion solar [kWh/m? /dia].

Fijando la tension del sistema en 12[V], asignando una autonomia de 1 dia para asegurar la
disponibilidad de suministro eléctrico al instrumento, considerando una eficiencia del 80% en
las baterias y un porcentaje de capacidad de descarga del 60% de las mismas. Se obtiene que
el banco de baterias debe tener la capacidad de almacenar una energia igual a 5000 [Wh],

resultando en que como minimo debe almacenar 416[Ah].
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E-a
S = eff, - T, (63)
donde,

Ea : energia necesaria [Wh],

E : demanda diaria [kKWh/dia],

a : autonomia del sistema [dia],

effy,  : eficiencia de las baterias [%], y

fa : factor de descarga de las baterias [%)].

e Para el caso del controlador de carga, se considera utilizar como minimo uno de 35 [A] y el

inversor de voltaje de 120 [W].

Los componentes de la micro-red fueron adquiridos en comercios locales especializados en energia
solar para asegurar la calidad y confiabilidad de los mismos. Para el caso de los paneles fotovoltaicos,
los escogidos fueron modulos que implementan tecnologia policristalina de 250 W de potencia y
12 Vdc en la salida de los mismos. En la figura 4.16 se presenta una fotografia de los paneles y en la

tabla 4.6 se entregan sus caracteristicas eléctricas.

Figura 4-16 Panel Fotovoltaico modelo SL250TU-30P.



30

Tabla 4.6 Especificaciones Eléctricas.

Modelo SL250TU-30P

Potencia Maxima (Pmax) (W) 250
Méximo Voltaje (Vimp) V) 31.02
Méxima Corriente (Amp) (A) 8.06
Corriente de Corto Cto. (ls) (A) 8.82
Voltaje Cto. Abierto (Voc) V) 36.99
Eficiencia de las Células (%) 17.46
Eficiencia de los Médulos (%) 15.40

El regulador de carga se coloca entre el arreglo de paneles fotovoltaicosy el banco de baterias.
Bésicamente se encarga de controlar el flujo de energia que circula entre ambos elementos para
realizar un llenado 6ptimo de las baterias y alargar su vida Gtil. EI control del flujo de energia se realiza
mediante el monitoreo de los parametros de Intensidad y Voltaje que se estan inyectando en el arreglo
de acumuladores. Dicho flujo dependera del estado de carga de los mismos y la energia generada por
los paneles. El regulador de carga a utilizar es el que se muestra en la figura 4.17, tiene la capacidad
de manejar 50 A de corriente continua y la entrada de voltaje puede ser en 12/24 V. segun sea el nivel

de tensién del sistema.

Figura 4-17 Controlador de carga.

El inversor de voltaje utilizado en la Micro-red es el que se muestra en la figura 4.18. Su funcion es
la de convertir la tension DC proveniente del banco de baterias en una sefial de voltaje alterno de
amplitud 220 Vgys Yy 50 Hz para alimentar el radiometro de vapor de agua. Debido a las
caracteristicas del sistema se escogié un inversor de onda cuadrada que por lo general son mas

compactos, generan menos temperatura y son mas econémicos.


https://www.monsolar.com/fotovoltaica-aislada/paneles-solares.html
https://www.monsolar.com/fotovoltaica-aislada/baterias.html
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Figura 4-18 Inversor de Corriente.

La Micro-red cuenta con fusibles que le proveen proteccion contra corto circuitos o posibles fallas
que involucren un aumento excesivo del flujo de corriente hacia el radiometro. Los fusibles empleados
se presentan a continuacion en la figura 4.19. La selectividad de las protecciones fue disefiada
utilizando criterios que aseguran el correcto funcionamiento de los equipos y su 6ptimo resguardo en

caso de fallas.

Figura 4-19 Fusible de Proteccion.

El banco de baterias implementado en la Micro-red se encuentra compuesto por baterias de ciclo
profundo fabricadas en plomo acido (AGM- Absortion Glass Mat). Estos acumuladores tienen la
caracteristica que no requieren de mantenimiento alguno para su 6ptimo funcionamiento, ademas

soportan ciclos de descarga mas profundos y son mas resistentes a golpes y vibraciones.

En la figura 4.19 se presenta el diagrama esquematico de la micro-red disefiada. En la ilustracién se
observa la configuracion de los paneles fotovoltaicos y las conexiones entre los distintos componentes

del sistema.
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Figura 4-19 Esquema Eléctrico Micro-red.

Figura 4-20 Fotografia del sistema terminado.
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4.6.5 Puestaen Marcha.

Luego del armado de la estacion solar (Micro-red) se procede a preparar el terreno en donde se ubicara
el Radiometro. Esta preparacién comprende la nivelacion del &rea escogida para que el instrumento
posea la firmeza necesaria y pueda soportar las inclemencias del clima presentes en la zona. También
se necesita orientar al radidbmetro a azimuth cero (norte instrumental) para obtener mediciones

correctas.

4.6.6 Problema 1: Radiometro

Una vez que todos los elementos del sistema se encontraron listos se realizo la interconexion para
comprobar el correcto funcionamiento de cada etapa. Fue aqui en donde se detect6 que el Radiometro
no encendia. Posteriormente se procede a verificar la alimentacion del instrumento, atribuyéndole a
esto la falla. Sin embargo, luego de las mediciones y analisis de los resultados encontrados se concluye
que la falla se encontraba en el interior del Radiémetro por lo que se procede a retirar las cubiertas

externas de la etapa digital y a realizar testeos en los puntos de posibles fallas.

En la figura 4.21 se muestra el interior del sector del Radiémetro que aloja gran parte de los
componentes digitales del instrumento, en donde por ejemplo podemos encontrar el computador
industrial encargado de ejecutar todas las acciones programadas para la adquisicion de datos, también
podemos encontrar los distintos filtros que se encargan de mejorar la calidad del suministro que

alimenta al equipo, puertos de conexion al instrumento, etc.

Figura 4-21 Fotografia interior del Radiémetro.
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Finalmente, luego de descartar otras posibles fallas, se encontré que la fuente de poder del computador
industrial habia resultado dafiada luego de que el consumo de corriente requerido por los motores
encargados de mover los espejos aumentara posiblemente por causa de una mayor resistencia
mecanica en el eje de los mismos, al pasar un prolongado tiempo sin moverse. La fuente de poder no
fue capaz de suministrar tal nivel de corriente y se quemo.

Dada la premura por solucionar el problema, se opta por cambiar la fuente de poder completa por una
de igual voltaje de salida (24 V) pero de una potencia mayor a la anterior (minimo 150 W). Debido
a lo aislado del lugar y a la dificultad de encontrar una fuente regulada con esas caracteristicas se
decide viajar hasta la ciudad de Calama, en donde luego de una larga busqueda se encuentran opciones
factibles para dar solucion a la falla y que finalmente la solucionaron.

En la figura 4.22 se presenta la nueva fuente de poder utilizada en el Radiometro y en la tabla 4.7 se

muestran sus principales caracteristicas.

Figura 4-22 Fotografia Fuente de Poder Regulada.

Tabla 4.7 Caracteristicas fuente de Poder Regulada.

Fuente Regulada SPS24V10A

Voltaje Entrada 100-120 Vac /60Hz

200-240 Vac /50Hz
Voltaje Salida 24 Vpc
Corriente Max. Salida 10A
Potencia Max. Salida 240 W
Peso 7399

Dimensiones 20x5x11 cm




35

4.6.7 Problema 2: Micro-Red.

Si bien en un primer momento la Micro-red funcionaba a la perfeccion, luego de un tiempo se presentd
una falla en el regulador de carga, que consistia en que dicho componente dejaba de hacer el control
de flujo de energia desde los paneles al banco de baterias, ocasionando que luego de un determinado
tiempo las baterias se descargaran y por ende el radiometro se apagara. El desperfecto también era
causante de que la pantalla del regulador de carga no respondiera al presionar los distintos botones de
configuracién existentes en él.

Luego de analizar las posibles fallas que podian estar causando el problema, se llegé a la conclusion
de que las elevadas temperaturas existentes al interior de la caja estaban causando estragos con los
semiconductores del regulador de carga. Para solucionar este inconveniente se procedi6 a estudiar las
principales fuentes de calor y condiciones que contribuian a la ocurrencia del desperfecto,
encontrandose que la gran cantidad de radiacion solar incidente en la cubierta de plastico negro y la
nula ventilacién al interior de la caja eran las principales causantes.

Las soluciones fueron las siguientes:

- Se cubri6 la cubierta de plastico de la caja con un material reflectante y con caracteristicas de
aislante térmico, para asegurar que la mayor parte de radiacion solar fuera reflejada al ambiente

y no absorbida por el cuerpo de la caja.

- Seinstal6 un pequefio ventilador ubicado cerca de la superficie disipadora del regulador de carga,

para que generara una corriente de aire y la temperatura fuera disipada con mayor efectividad.

- Seoptimizé la distribucidn de las cajas plasticas, dejandolas en una posicion en la cual los paneles
pudieran ofrecerles sombra durante el mayor tiempo posible, y de esta manera evitar la sobre
exposicién a la radiacion solar sobre los baules plasticos. En la figura 4.23 se muestra el resultado

final luego de las modificaciones realizadas.



Figura 4-23 A la derecha, caja contenedora del Regulador de Carga.
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5. Analisis de resultados.

Durante el tiempo que el radiometro de vapor de agua se encontro en el sitio del proyecto MARI
registrando los valores de PWV de la atmdsfera, debié someterse a condiciones extremas de
funcionamiento (gran altura sobre el nivel del mar, vientos a grandes velocidades, temperaturas
altisimas durante el dia y bajo cero durante las noches). Debido a esto la micro red en varias
oportunidades dejo de suministrar energia al radiometro, ocasionando lagunas en los datos de salida.
Los problemas mas importantes que fueron detectados en el sistema se detallan en el capitulo 6.5 de
la tesis.

Los datos recolectados se procesan utilizando un script escrito en lenguaje Matlab que es presentado
en el anexo A.1. Este programa recibe como entrada las potencias medidas por los tres canales en que
el radiometro mide temperaturas de brillo, los cuales se muestran en la siguiente ilustracién y se
representan como rectangulos superpuestos a las distintas temperaturas de brillo de las moléculas de
vapor de agua presentes en la atmosfera, indicando en que zonas de la linea de emisidn se estan

midiendo potencias.

300.0

2850.0

200.0

150.0

100.0

brighiness lemperalure (K)

50.0

0.0 I |. |

170.0 175.0 180.0 185.0 190.0
frequency (GHz)

195.0 200.0

Figura 5-1 Canales de observacion sobre la linea de emision del vapor de agua.

El programa usa la calibracion que fue realizada comparando los datos del radiometro con los del
radio telescopio APEX para entregar valores de PWV correctos. Estos datos posteriormente son
comparados con el vapor de agua medido por los radiometros de los observatorios ALMA y APEX,
con la finalidad de realizar la estadistica que determinaré si el sitio tiene las condiciones necesarias

para la observacion de fuentes extraterrestres en alta frecuencia.
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5.1. Calibracién Radiometro 183 GHz.

Con la finalidad de obtener datos fidedignos de PWV, el dia 07 de mayo del 2018 se instala el
radidmetro en las inmediaciones del proyecto APEX durante cinco dias. Tedricamente las mediciones
de vapor de agua en ambos instrumentos debian ser aproximadamente los mismos para cada instante
de tiempo, eso se traduce en que graficamente las curvas deben superponerse la una a la otra. En la
practica nos encontramos con los resultados que se muestran en la figura 5-4, en donde claramente se
puede observar que el algoritmo que calcula la cantidad de PWV medido por el radiometro a partir de
las intensidades de brillo est& desajustado, generando una diferencia entre las curvas.

Para solucionar esta descalibracién no basta con sumar o restar un offset a las sefiales para lograr
igualarlas, dado que las diferencias de vapor de agua no son parejas durante todo el tiempo que duro
el registro de datos. Una solucion mucho mas acertada es encontrar los coeficientes que mejor
modelen la interpolacion entre el PWV de APEX y los datos de potencia medidos por el radiémetro
en MARI. Luego de usar la herramienta cftool de Matlab para calcular dichos coeficientes, se decide
trabajar con una interpolacion lineal con un polinomio de quinto grado. EI modelo encontrado es el

siguiente:

Linear model Poly5:

fO)=py-x® + py-x* + p3-x® + py-x? + ps-x + pg [mm] (7.1)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pp = 1.77e— 08 [mm/K>]

p, = —3.717e — 06 [mm/K*]
ps = 0.0002891 [mm/K?]
p, = —0.01008 [mm/K?]

ps = 0.1809 [mm/K]
ps = —0.915 [mm]



39

2 T LR TLAA LR
- - » »*
- Ln o TR
= | *‘y" I|Ill AR Ny L . ML _
& 1.5 s .‘f' X - L) - »,
- p 2 v a0 .J. l-" o O L .
: B R A
a - B o . . -
1 P S .l.-‘.'f""
. ™ ..‘*h-hi m ®
. .
0.5 e .
I | I | | I | |
04 06 08 1 12 14 16 18 2

PWYriARI

Figura 5-2 Correlacion entre datos de PWV de MARI & APEX posterior a la calibracion.

Posterior a la calibracion con el polinomio encontrado, la correlacion entre el PWV medido por el
radiometro y APEX es de 0.978 con una desviacion estandar de 0.0265. En la figura 5-2 se presenta

el grafico con la correlacion de los datos, en donde se observa que el valor obtenido concuerda con la

realidad de las mediciones que se muestran en la figura 5-5.

Figura 5-3 A la izquierda, ubicacion del radidmetro durante la calibracion con APEX. A la derecha una fotografia
del Atacama Pathfinder Experiment.
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®  PWV APEX
®  PWV MARI
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131 133

Julian Date

129.5 130 130.5

Figura 5-4 Vapor de agua precipitable medido por ambos instrumentos. En azul se muestra el PWV de APEX y
en negro los resultados medidos por el radiémetro utilizado en MARI.

Una vez que el algoritmo de calculo de PWV del radiometro se encontrd ajustado se repitid el ejercicio
de graficar las sefiales de vapor de agua del instrumento en cuestion versus el de APEX, con la
finalidad de asegurar que esta vez los niveles medidos fueran mas similares, obteniéndose el grafico
que se presenta en la figura 5-5. Aqui se observa que las curvas practicamente se superponen,
certificando que los valores de vapor de agua del radiometro son correctos y fiables. En las series de
datos utilizadas para hacer la calibracion se alcanza a registrar un episodio de mal clima (viento a
grandes velocidades.), en el que el telescopio APEX cerrd el obturador del instrumento para cuidar la

integridad de los equipos, explicandose asi el periodo de tiempo sin datos en su registro.

RADIOMETER CALIBRATION
T

T T T
L d
->

5 T T T
PWV RADIOMETER

PWV APEX

1 1 1 1 |

131 1315 132 1325

Julian Date

0
129 1295 130 1305

Figura 5-5 Vapor de agua precipitable medido por ambos instrumentos. En rojo se muestra el PWV de APEX y
en azul los resultados medidos por el radiémetro utilizado en MARI.
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5.2. Resultados Vapor de Agua sobre el sitio de MARI-UCSC.

Los datos obtenidos desde el radiémetro instalado en el sitio de MARI-UCSC son comparados
con los valores de PWV registrados en APEX y ALMA, con la finalidad de determinar la calidad del
sitio bajo estudio. El primer grupo de datos que se obtuvieron corresponden a los dias 04, 05 y 06 de
noviembre del afio 2017, que en calendario juliano corresponde a los dias 308, 309 y 310
respectivamente, estos datos se presentan en el gréfico de la figura 5-6. Los valores de PWV medidos
por ALMA y el radiometro instalado en MARI muestran tendencias similares en sus variaciones, esto
se debe a que ambos sitios se encuentran aproximadamente a 60,2 km de distancia, produciendo que
masas de aire con contenidos de humedad similares se presenten en la atmdsfera sobre estos sitios.
Sin embargo, dado que el lugar bajo estudio se encuentra 820 metros mas abajo que el Ilano de
Chajnantor, en MARI se debe atravesar una mayor cantidad de atmdsfera y por ende una mayor
cantidad de masa de aire y moléculas de vapor de agua. Esto explica el hecho de que el PWV medido

por los radiometros en ALMA sea en promedio un 35.7% menor que el registrado en MARI.

PWV: MARISITE & ALMA OBSERVATORY
T

45 T T

® PWVMARI
®  PWVALMA

4 |

3.5 —

0
308 3085 309 3095
Julian Date

Figura 5-6 PWV MARI v/s PWV ALMA periodo del 04 al 06 de Noviembre del 2017.
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Figura 5-7 Comparacion valores PWV 04 -06 Noviembre 2017

En la figura 5-97se presentan los resultados de calcular el porcentaje para cada par de puntos de las
series de datos (PWV MARI / PWV ALMA), los segmentos de la grafica que se encuentran en
negativo corresponden a los momentos cuando el vapor de agua precipitable es menor en MARI. Se
observa gue fueron tan solo algunos pequefios instantes donde el PWV del sitio bajo estudio logro ser

menor al registrado por ALMA. Para calcular estos porcentajes se utiliza la ecuacion 7.2.

En la figura 5-8 se presentan los resultados registrados por el radiometro instalado en el sitio de MARI
y los obtenidos por el observatorio APEX en el periodo comprendido desde el 01 de abril del 2018
hasta el 07 de mayo del mismo afio. Se observa que solo en pequefios instantes de tiempo el PWV
medido en el sitio de MARI es menor al de APEX, esto se debe a los mismos motivos explicados con
anterioridad, en donde la diferencia de altura entre ambos lugares era la principal responsable del

aumento de PWV en el caso del sitio bajo estudio.
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PWV: MARISITE & APEX TELESCOPE
T T

T T T

®  PWVMARI
3 ® PWVAPEX

PWY [mm]

100 105 110
Julian Date

Figura 5-8 PWV MARI v/s PWV APEX periodo 01 Abril al 07 de Mayo del 2018.

En la figura 5-9 se presentan los resultados de calcular el porcentaje para cada par de puntos (PWV
APEX / PWV MARI), los segmentos de la grafica que se encuentran en negativo corresponden a los
momentos cuando el vapor de agua precipitable es menor en MARI. La expresion que fue utilizada
para obtener la curva resultante es la que se muestra a continuacion en 7.2. Se observa que si bien la
mayoria del tiempo las condiciones atmosféricas son mas favorables en APEX, en MARI se presentan

episodios de varias horas en donde la visibilidad del sitio es casi del 80% mejor en términos del PWV

presente en su atmosfera.

PWVaars = PWVapgx

100 7.2
PW Vrpes (7.2)

PWVyarr = Vapor de agua precipitable registrado en MARI para un instante dado.

PWV,pex = Vapor de agua precipitable registrado en APEX para un instante dado.
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Figura 5-9 Comparacion valores PWV
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De los datos presentados en la figura 5-8 también se puede calcular el tiempo promedio que tardan las

masas de aire en desplazarse entre MARI y el lugar donde se emplaza el radio telescopio APEX, esto

podemos hacerlo calculando minuto tras minuto la correlacion entre ambas series y encontrando el

punto cuando es maxima. Para realizar lo anterior se decidi6é que debido a la naturaleza cambiante de

los datos de vapor de agua era necesario encontrar un modelo matematico que represente los resultados

de correlacion obtenidos. Lo anterior fue calculado utilizando la herramienta cftool de Matlab,

obteniéndose el siguiente polinomio de grado ocho:

Linear model Poly8:

f)=p1 x®+p, %7 +p3 %8+ x5 +ps - x* +pg x> +p;-x% +pg-x+py [mm] (7.2)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
p: = 3.951e — 21 [mm/K8]

P2 —5.179e — 18 [mm/K7]
ps 2.272e — 15 [mm/K°]
P4 —2.799e — 13 [mm/K°]

Ps
Pe
p7
Ps
Po

—4.036e — 11[mm/K*]
5.045e — 09 [mm/K3]
2.684e — 08 [mm/K?]
0.0003571 [mm/K]
0.7536 [mm/K]
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El resultado luego de buscar la correlacion minuto tras minuto y posteriormente calcular el modelo
que mas se aproxima a los datos reales se presenta en la figura 5-11, en donde se observa que en
promedio las masas de PWV tardan en llegar desde APEX hasta MARI 176.3 minutos. Lo que
corresponde a que las nubes aproximadamente recorran 60 Km en 3 horas, significando que se mueven
a una velocidad estimada promedio de 5.5 metros por segundo. En la figura 5-10 se muestra una figura
con las ubicaciones de MARI y los observatorios ALMA y APEX, que se emplazan en el parque

astronémico Atacama, especificamente en el llamo de Chajnantor.

Figura 5-10 Mapa satelital ubicacion geografica de MARI y los observatorios APEX y ALMA.

Curve fitting
T

0% - Original data |
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077 - -

076 -
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073

072 - -

0.71 1 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 -
-100 =50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Minutes

Figura 5-11 Correlacion entre los valores de PWV medidos en MARI y APEX considerando desplazamientos de
un minuto.
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Gréaficamente si aplicamos el offset calculado a los datos, retrocediendo todos los valores de vapor de
agua de MARI en el tiempo encontrado para la correlacion maxima, se obtiene que las tendencias de
ambas curvas se superponen en el eje de las abscisas como se observa en la figura 5-13, indicando
que el offset calculado es correcto. La correlacion al desplazar los datos de MARI en 173.6 minutos

es igual a 80.2%

PWV: MARI SITE & APEX TELESCOPE
8 \ T T T

® PWW MARI
@  PWWAPEX

122 123 124 125 126 127
Julian Date

Figura 5-12 PWV en MARI & APEX desde el dia 27/04/2018 al 07/05/2018.

PWV: MARI SITE & APEX TELESCOPE CON OFFSET
8 T T \ T \

® PWVMARI
® PWVAPEX

122 127
Julian Date

Figura 5-13 PWV en MARI & APEX desde el dia 27/04/2018 al 07/05/2018 con offset de 176 minutos en MARI.
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5.3. Estudio de transmision de sefales en sitio de MARI-UCSC.

Para realizar el estudio de transmision de sefiales en alta frecuencia se utilizara el modelo de
transferencia radiativa ATM (Atmospheric Transmission at Microwaves, Pardo et al [2001b])
[11] que es utilizado por la gran mayoria de observatorios de ondas milimétricas y submilimétricas.
Como entrada, el modelo solo requiere que ingresemos los promedios de PWV vy las frecuencias
maxima y minima en las cuales queremos observar las transmisiones atmosféricas [12].

En base a los datos obtenidos por el radiémetro de vapor de agua en el sitio de MARI podemos
calcular los siguientes indicadores estadisticos para el intervalo comprendido desde el 01 Abril al 07
de Mayo del 2018:

Q, = 1.685 mm (25%)
Q, = 2.807 mm (50%)
Qs = 3.889 mm (75%)

Se decidio6 considerar como indicadores representativos a los cuartiles de la muestra de datos,
por el significado practico que estos tienen. El cuartil 1 (Q,), indica que el 25% de los datos eran
menores o iguales a 1.685 mm de vapor de agua precipitable, el cuartil 2 (Q,) coincide con el valor
estadistico de la mediana y significa que el 50% del tiempo total de observacion los datos de PWV
fueron iguales a 2.803 mm. Para los tres valores encontrados se calcula a través del modelo ATM la
curva que describira el comportamiento de la transmisidn de sefiales entre 10 y 1000 GHz, la magnitud
de transmisidn para los distintos casos de PWV esta representada por valores entre 0 y 1, que denotan
el porcentaje de la potencia inicial que lograria ser recibida en la superficie del terreno. A modo de
referencia se incluye la curva de transmision correspondiente al minimo valor de PWV registrado por
el radidmetro de 183 GHz, este valor se presenta en algunas oportunidades en forma de peak, por lo
gue no se puede considerar como un valor valido para andlisis estadisticos representativos. Los

resultados se presentan en la figura 7-14.
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Figura 5-14 Transmision atmosférica de sefiales para distintos valores de PWV.

Es importante dejar en claro que el analisis de transmision de sefiales realizado es en base a
los datos medidos entre el 01 Abril al 07 de Mayo del 2018. Para este periodo de tiempo se observa
que entre los dias 98 - 107 y 110 — 120 el PWV fue bastante alto, tanto en APEX como en MARI (ver
figura 5-8), esto trae como consecuencia un aumento en los indicadores estadisticos extraidos desde

la muestra de datos de MARI, pero que no son 100% representativos de la atmosfera sobre el sitio.
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6. Conclusiones.

Los resultados encontrados tras esta investigacion sugieren que el sitio de MARI cumple con
las condiciones atmosféricas para realizar observaciones a ondas milimétricas y submilimétricas, aun
cuando la calidad del lugar no es tan buena como los registros de PWV en Chajnantor (ALMA y
APEX). Esto por estar a menor altura y cercano al sector oriente del altiplano, expuesto a mayor
humedad proveniente del lado Argentino. Sin embargo, la cantidad de datos recogidos durante mi
tesis no me son suficientes para determinar con exactitud la viabilidad de la observacion de sefiales
en las frecuencias anteriormente mencionadas, dado que para eso es necesario una gran cantidad de
tiempo de analisis, en donde se puedan estudiar los niveles de PWV en todas las estaciones y

fendmenos climatoldgicos presentes en el afo.

Luego de finalizar el plazo establecido para mantener el radiémetro en el sitio de MARI, este fue
reinstalado en el cerro Toco a 10 Km del observatorio ALMA, especificamente en las inmediaciones
del observatorio ACT. Los resultados luego de los primeros dias de funcionamiento en ese lugar se

presentan en el Anexo B de la tesis.
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Anexo A

Scripts de MatLab creados para el

procesamiento de datos

Durante el transcurso de la investigacion, fueron creados varios codigos y programas para el
analisis, procesamiento, visualizacion y comparacion de los datos registrados por el radiometro. Este
tipo de documentos complementa el andlisis practico de los calculos presentados en la Tesis, ademas

resulta de especial interés dejar un registro de ellos para trabajos futuros que puedan derivarse de esta
investigacion.



A.1 Cddigo procesamiento de datos

filename = 'APEX ABRIL MAYO.csv'

delimiter = ';';

formatSpec = '%$s%s$["\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'TextType',
'string’', 'ReturnOnError', false);

fclose (filelD) ;

APEX = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;

date = APEX (:,1);

pwv = str2double (APEX (:,2));
formatIn = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS';
mat = str2mat (date) ;

fecha = datevec (mat, formatlIn);

% Calculo fecha juliana

ano = fecha(:,1);

mes = fecha(:,Z),

dia = fecha(:,3);

hor = fecha(:,4)./24;
min = fecha(:,5)./1440;
sec = fecha(:,6)./86400;
cont = 1;

$Asignacion de dias
for j=l:1length (dia)-1
if dia(j) ~= dia(j+1)
cont = cont+l;
end
end

dial = round (dia);

anol = ano - 2000;

fechastr = [dial mes anol];
fechastrl = int2str (fechastr);

jul =zeros (length (fechastrl)-1, 1);

for j=l:1length (dia)

jul(j)=calculate diajuliano(strrep(fechastrl(j,:)," ', "'"));
end
time = jul + hor + min + sec;
infox = [time pwv];
minutes = zeros (cont*1440,1);
hour = zeros(cont*1440,1);
k = 0;

q=0;



dia jul(l) = jul(2);

clear w ¢ p g i1 J k dia ini

[T}
)

base datos = infox;

date = (base datos(:,1));
pwv_pat = (base datos(:,2));
pwv_final = zeros(cont*1440,1);

ttrb = jul(1l):1/(60*24) :jul (end) +1;
ttrbl = ttrb(l:length(ttrb)-1);
timel ttrbl;
j=1;
timelro = round(timel, 5);
datelro = round(date,5);
timel = timelro;
date = datelro;
for i=l:length(timel)
if § > length (date)

pwv_final(i,1:2) = [timel (i) NaN];
else 1f timel (i)==date (3)
pwv_final(i,1:2) = [timel (i) pwv(]j)];
Jj o= 3+1;
else
pwv_final(i,1:2) = [timel (i) NaN];
end

end
end

% plot (pwv_final(:,1),pwv_final(:,2)"','*r"'); hold on
% plot (date,pwv,'.b'");
clear ans i1 w j posi time

o\

load reduced data from al get data wvrl MMYY MMYY
% CHOOSE ONE k

o\

4; load data 1710-1711; ml=277;m2=309;

k=
=5; load data 2903-0705; ml=91;m2=128;

~

o\

Define the number of days: nd
nd=length (wvrl(l,1,:));

% Define total number of datapoints
nt=nd*1440;

% Get data for each parameter to one single vector of data

tt=squeeze (wvrl(:,
trxl=squeeze (wvrl (:,2
trx2=squeeze (wvrl (:,3,:
trx3=squeeze (wvrl(:,4
tal=squeeze (wvrl(:,5,:)
ta2=squeeze (wvrl(:,6,:)
ta3=squeeze (wvrl(:,7,:)
)
)

1,:));tt final=reshape (tt,1,nt);

))strxl final=reshape(trxl,1,nt);
));trx2 final=reshape (trx2,1,nt);
)) ;trx3 final=reshape (trx3,1,nt);
);tal final=reshape(tal,1l,nt);
)
)
)
)

2

;ta2 final=reshape(ta2,1,nt);
;ta3 final=reshape(ta3,1,nt);
az=squeeze (wvrl (:,10,: ;az_final=reshape(az,1,nt);
el=squeeze (wvrl (:,11,: ;el final=reshape(el,1,nt);
tint=squeeze(wvrl(:,12,:));tint final=reshape(tint,1,nt);
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% Eliminate Ta3 larger than 100 K

for i=1l:nt
if ta3 final(i)>100
ta3 final (i)=NaN;
end
end

Q

% new attempt Mar 22, 2017
tarb=ta2 final-ta3 final;

o°

FINAL ATTEMPT 12-Apr-2017
% CALIBRACION MAURICIO DIAZ APEX MAYO 2018
pl = 1.77e-08 ;

p2 = =-3.717e-06 ;
p3 = 0.0002891 ;
p4d = -0.01008 ;
pb = 0.1809 ;
p6 = -0.915 ;
offset = 0.005975685;

pwv_UCSC = pl.*tarb."5+p2.*tarb."4+p3.*tarb."3+p4.*tarb."2+p5.*tarb+p6+offset;

% Eliminate PWV data at elevation different than 90 deg
i=1;
for i=2:nt-1
if el final(i)~=90
pwv_UCSC(i-1:i+1)=NaN;
end
end

Q

% Remove PWV less than 0.0 mm

for i=1l:nt
if pwv _UCSC(i) < O
pwv_UCSC (1) =NaN;
end
end
for i=1l:nt
if pwv _UCSC(i) > 10
pwv_UCSC (i) =NaN;
end
end
time UCSC = tt final(l:cont*1440);
pwv_UCSC final = pwv_UCSC(l:cont*1440);

pwv_APEX final = pwv_ final(:,2)"';

ratio=(pwv_UCSC final-pwv APEX final)./pwv_APEX final.*100;
ratio _set = zeros(cont*1440,1)"';



for z=l:length(ratio)-1
if z>180
ratio set(z)=(pwv_UCSC final(z-180)-
pwv_APEX final(z))/pwv_APEX final(z)*100;
end
end

time set = tt final - 0.125;

pwv_offset ucsc = zeros(cont*1440,1)"';
ku = 0;
for y=-100:1:400
ku = ku +1;
corr = y;
ka (ku) = y;
for t=1l:length(ratio)-1
if corr > 0
if t < length(ratio)-corr
pwv_offset ucsc(t)

else
pwv_offset ucsc(t) = NaN;
end
end

if corr < O
if t > abs(corr)
pwv_offset ucsc(t)

pwv_UCSC final (t+corr);

pwv_UCSC final (t-abs(corr));

54

else
pwv_offset ucsc(t) = NaN;
end
end
end
correlation = corrcoef (pwv_offset ucsc,pwv APEX final, 'Rows', 'complete');
correlation final (ku) = correlation (2,1);
end

plot(ka,correlation final,'.")

%$Grafica resultados

figure ('Name', 'VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE', 'NumberTitle', 'off', 'Color’',

plot(tt final,pwv UCSC,'.b'); hold on;
plot(timel',pwv_final','.r'");
axis([timel (1) timel (end) 0 9])

(1 11])

title ("PWV: MARI SITE & APEX TELESCOPE', 'FontName', 'times new roman', 'FontSize',

12);

grid on

legend ('PWV MARI', 'PWV APEX'")
xlabel ('Julian Date')

ylabel ('PWV')
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A.2 Cddigo calibracién del Radiometro

filename = 'APEX.csv';

delimiter = ';';

formatSpec = '%$s%s$["\n\r]';

fileID = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'TextType',
'string’', 'ReturnOnError', false);

fclose (filelID) ;

APEX = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans;

date = APEX (:,1);

pwv = str2double (APEX (:,2));
formatIn = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS';
mat = str2mat (date);

fecha = datevec (mat, formatlIn);

% Calculo fecha juliana

ano = fecha(:,1);

mes = fecha(:,2);

dia = fecha(:,3);

hor = fecha(:,4)./24;
min = fecha(:,5)./1440;
sec = fecha(:,6)./86400;
cont = 1;

%$Asignacion de dias
for j=l:1length (dia)-1

if dia(j) ~= dia(j+1)

cont = cont+l;

end
end
dial = round (dia);
anol = ano - 2000;
fechastr = [dial mes anol];
fechastrl = int2str (fechastr);
jul =zeros (length (fechastrl)-1, 1);

for j=l:1length (dia)

jul(j)=calculate diajuliano(strrep(fechastrl(j,:)," ', "'"));
end
time = jul + hor + min + sec;
infox = [time pwv];
minutes = zeros (cont*1440,1);
hour = zeros(cont*1440,1);
k = 0;
q = 0;



for i=1: (cont*24*60)-1
minutes (i) = k;
k =%k + 1;
if k > 59
k = 0;
end
end
minutes (cont*1440) = 59;

for p=1:(cont*24*60)-1
hour (p) = g
if minutes(p+tl) == 0 && p ~=1
q=4qgq+ 1;
if g > 23
q = 0;
end
end
end
hour (cont*1440) = 23;

dia jul = zeros(cont*1440,1);
c = 0;
for w=1: (cont*24*60) -

end
end
dia jul (1) = jul(2);
direc = [dia_ jul, hour, minutes];

hour = hour./24;
minutes = minutes./1440;
time jul = dia jul + hour_ + minutes ;

clear w ¢ p g 1 J k dia ini hour minutes

oo
)

base datos = infox;

date = (base datos(:,1));
pwv_pat = (base datos(:,2));
pwv_final = zeros(cont*1440,1);
% timel = round(time jul,4);
timelro = round(time jul,5);
datelro = round(date,5);

timel = timelro;

date = datelro;
for i=l:length(date)-1

for 3 = 1 : length(timel)-1
if date (i) == timel (J)
pwv_final(j) = pwv_pat(i);
end
end
end
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for w = 1 : length(timel)-1
if pwv final(w) ==

pwv_final (w) = NaN;

end
end
clear cont ans i w j posi time
0 00000000000000000

k=5; load data 1710-1711; ml=129;m2=133;

% Load fitted average of WVR1l daily cycle
load fit average
% Define the number of days: nd
nd=length (wvrl(1l,1,:));
% Define total number of datapoints
nt=nd*1440;
% Obtain maximum temperature of Tint for each day
for i=1l:nd
max_ tint dia(i)=max(wvrl(:,12,1i));
end
% Obtain deviations from fit average for each day
for i=1l:nd
dia(i)=-0.0003183.*max tint dia(i).”2+0.2371.*max tint dia(i)-44.02;
end
% Get corrections for fit average for each day
for i=1l:nd
fit average corrected(:,i)=fit average+dia(i);
end

% Get data for each parameter to one single vector of data

tt=squeeze (wvrl(:,
trxl=squeeze (wvrl (:,2
trx2=squeeze (wvrl (:,3,:
trx3=squeeze (wvrl (:,4
tal=squeeze (wvrl(:,5,:
ta2=squeeze (wvrl(:,6
ta3=squeeze (wvrl(:,7,
pwv_delgado=squeeze (w

(

1,:));tt final=reshape(tt,1l,nt);

) ; trxl_flnal reshape (trxl,1,nt);
) ;trx2 final=reshape (trx2,1,nt);
) ;trx3 final=reshape (trx3,1,nt);

)
)
)
);tal final=reshape(tal,1,nt);
)
)
1

14

14

;ta2 final=reshape(ta2,1,nt);
,ta3 final=reshape(ta3,1,nt);
(: 1)) ;pwv_delgado final=reshape (pwv_delgado,1l,nt);
pwv_pc= squeeze(wvrl ,.)) pwv pc_final=reshape (pwv_pc,1,nt);
az=squeeze (wvrl (: ) ;az_final=reshape (az,1,nt);

el=squeeze (wvrl (: );el final=reshape(el,1,nt);

tint= squeeze(wvrl(.,l2, )); tlntiflnal reshape (tint, 1,nt);

14

4

)
)
:)
vr
9
)
)

Q

% Eliminate Ta3 larger than 100
for i=1l:nt
if ta3 final(i)>100
ta3 final (i)=NaN;
end
end

tarb=ta2 final-ta3 final;
tarb final = tarb(1:5760)"



% CALIBRACION MAURICIO DTAZ_ APEX MAYO 2018

pl = 1.77e-08 ;
p2 = =-3.717e-06 ;
p3 = 0.0002891 ;
p4d = -0.01008 ;
p5 = 0.1809 ;
p6 = -0.915 ;
offset = 0.005975685;
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pwv_md = pl.*tarb.”5 + p2.*tarb.”4 + p3.*tarb.”3 + p4.*tarb.”2 + p5.*tarb +

p6 + offset;

% first calibration with APEX
pwv_rb=pl.*tarb.”3+p2.*tarb.”2+p3.*tarb+p4;

% Eliminate PWV data at elevation different than 90 deg
—

J
for i=2:nt-1
if el final(i)~=90
pwv_delgado final (i-1:i+1)=NaN;
pwv_pc final (i-1:i+1)=NaN;
pwv_rb(i-1:i+1)=NaN;
% el final (i)=NaN;
end
end
% Eliminate PWV data larger than 10 mm
for i=1l:nt
if pwv_delgado final (i)>10
pwv_delgado final (i)=NaN;
end
if pwv_pc final(i)>10
pwv_pc_ final (i)=NaN;
end
end

% Recalibration of pwv_pc

% pwv_pc_final=pwv _pc final-0.0127;
pwv_pc final=pwv_pc final-0.145530004588;
% Remove fit average to pwv_pc
pcl=reshape (pwv_pc final, 1440,nd);

for j=1:nd
for i=1:1440

pc3 calib(i,j)=pcl(i,]j)-fit average corrected(i,]);

end
end
% pwv_pc_final calib back to a single vector
pwv_calib=reshape (pc3 _calib,nt,1);
% Final calibration
pwv_calib=pwv calib+0.00597952612;

[}

% Remove PWV greater than 8.0 mm



for i=1l:nt
if pwv calib(i) > 8.0
pwv_calib (i)=NaN;
end
end

% Remove PWV less than 0.0 mm

for i=1l:nt
if pwv _calib(i) < O
pwv_calib (i)=NaN;
end
end

if k==
pwv_wvrl(:,1)=tt final;
pwv_wvrl (:,2)=pwv_calib;
end

if k==

% Clock correction. Added 4 minutes and 15 seconds.
extratime=0/24+4/(24*60)+15/ (24*3600) ;
for i=1l:nt
tt final(i)=tt final(i)+extratime;
end

% Remove PWV < 0.0 mm
for i=1l:nt
if pwv_rb(i) < 0
pwv_rb (i)=NaN;
end
end

%$Elimina los datos de PWV mayores a 3mm de APEX
for w = 1 : length(timel)-1
if pwv_ final(w) > 3
pwv_final (w) = NaN;
end
end
%$Grafica resultados

figure ('Name', 'VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE', 'NumberTitle', 'off', 'Color’',

plot(tt final,pwv _md,'.b'); hold on;
plot(timel,pwv_final,'.r'); hold on;
axis ([129 133 0 5])

title ("RADIOMETER CALIBRATION', 'FontName', 'times new roman', 'FontSize',

grid on

legend ('PWV RADIOMETER', 'PWV APEX'")
xlabel ('Julian Date')

ylabel ('PWV')
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(1 11])

12);



A.3 Codigo procesamiento datos ALMA

%% Initialize variables.

filename = 'C:\Users\Mauricio Alonso\Desktop\LAIM PWV - copia\ALMAI\PWV 02-
06 11 2017.csv';
delimiter = ', "';

startRow = 2;

%% Format for each line of text:
formatSpec = '%$5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%s%s% [*\n\r]"';

%% Open the text file.

fileID = fopen(filename, 'r');
%% Read columns of data according to the format.

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'TextType',
'string', 'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false, 'EndOfLine',

'"\r\n'") ;

%% Close the text file.
fclose (filelID);

%% Create output variable
data = [dataArray{l:end-11}1];

%% Clear temporary variables
clearvars filename delimiter startRow formatSpec filelID dataArray ans;

date = str2mat (data(:,1));
pwv = str2double(data(:,2));
formatIn = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS';

fecha = datevec (date, formatlIn);

dia = fecha(:,3);

hor = fecha(:,4)./24;
min = fecha(:,5)./1440;
sec = fecha(:,6)./86400;
jul = 0O:length (dia)-1;

for i=l:length (dia)
if dia(i)==06
Jul (1)=310;

end
end

time = jul' + hor + min + sec;

o)

% plot (time,pwv,'.'")



X

% DATA MARI

mari = xlsread('RADIOMETER DATA 2017.xlsx'");
= mari(:,1);
y = mari(:,2);

b
|

o 00000000000000000000000000

pwv mari = y(5760:7920);
pwv_mari(1076) = NaN;
pwv_mari(1461) = NaN;

pwv_mari (2256) NaN;

pwv_mari (991) = NaN;

time mari = x(5760:7920);
pwv_alma = pwv;

time alma = time;

pwv_almaa = pwv_alma(1:1791);
time almaa = time alma(1:1791);

clear jul dia hor i fecha min sec mari data date formatIn time pwv x y pwv_alma
time alma

time patron = (308:1/(60*24) :309.5)"';

almal pwv_almaa(1:965);
alma3 = pwv_almaa(966:1791);
vacio = length(time patron)-(length(almal)+length(alma3));

alma?2 = NaN(vacio,1);

3 =0;

o = 0;

% alma pwv = [almal alma2 alma3];

for i=1:2161
if 1 <= 965
alma pwv(i)=almal (i);
end

if 1 >= 966 && 1 <= 1335
o= 3+L;
alma pwv(i)=alma2(j);
end

if i >= 1336

o = o+l;
alma pwv(i)=alma3 (o) ;
end
end
alma pwv = alma pwv';
mari pwv = pwv_mari(l:2161);

ratio=(mari pwv-alma pwv)./alma pwv.*100;



figure ('Name', 'Estadistica [Nov 2017]"', 'NumberTitle','off', 'Color’,

subplot(2,1,1)
plot (time patron, ratio,'.k');
axis([time patron(l) time patron(end) -30 120])

(1 11])

title (' (MARI - ALMA) / ALMA ', 'FontName', 'times new roman', 'FontSize', 12);

grid on
xlabel ('Julian Date')
ylabel ('Ratio')
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Anexo B
Estudios posteriores con el Radidometro de
183 GHz.

Luego de finalizar el tiempo designado para el registro de datos de PWV en el sitio de MARI,
el radiometro fue reinstalado en las inmediaciones del observatorio ACT (Atacama Cosmology
Telescope) con la finalidad de medir el vapor de agua sobre la atmdésfera del cerro Toco y compartirlos
con los otros observatorios que ahi se emplazan (CLASS, POLAR BEAR, y Simons Array en el

futuro). Los resultados preliminares se muestran a continuacion.
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Los datos registrados por el radiometro instalado en ACT al igual que los de MARI, fueron
comparados con los del observatorio APEX. Ambos telescopios se encuentran separados a tan solo
7.5 km tal y como se observa en la figura B-1, sin embargo que lo marca una real diferencia entre los
valores de vapor de agua precipitable esperados es que APEX se emplaza a 5.100 msnm y ACT
aproximadamente a 5.700 msnm. Esos 600 m de diferencia entre los observatorios causan una caida
del PWV tedrica del 12%. En la figura B-2 se presentan los valores de PWV medidos por ACT &
APEX entre los dias 01/07/2018 y 04/07/2018.

\. & \,N 3 . g ' : |
m\-l ACT; Observatory;
P i

Figura B-1 Mapa Satelital con ubicacién de observatorios ACT & APEX.

. PWV: ACT & APEX TELESCOPE
T T T T T T T

PWV ACT

| | 2 | I I : |
1825 183 183.5 184 184.5 185 185.5 186
Julian Date

Figura B-6-1 PWV en ACT & APEX desde el dia 01/07/2018 al 04/07/2018.
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Los resultados obtenidos luego del procesamiento de datos son los esperados, dado que las curvas
siguen las mismas tendencias en términos de las variaciones de PWYV en el tiempo, con la diferencia
de que los valores registrados por el radiometro en ACT mantienen ese 12% tedrico menor de
diferencia en promedio. Ademas se puede notar que dada la cercania geografica entre ambos lugares
no se aprecia un Offset significativo entre las series de datos, indicando que las masas de PWV no

uniforme que existen en la atmdsfera, en general son similares para ambos casos.
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