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RODUCCION

cionamiento de la poza resulta de fundamental importancia la
ucifén de radiacidén en funcibn de su profundidad ya que la solu
ghsorbe parcialmente la radiacifn incidente afectando la propor-
ge energia que llega al fondo y por tanto su eficiencia final.Pa
=as con distinto tipo de sal y en cada regidén de uso es necesario
- tefrica y experimentalmente dicha distribucidén va que es &--
, por las propiedades &pticas de la sal y de los distinteos ti--
uspensidn que se produce de acuerdo a las caracteristicas del
e lo rodea (polvo, algas, etc.). Por otra parte es necesario
T la transparencia de la poza durante su funcionamiento ya que
miento de algas u otras suspensiones puede deteriorar su ren-

si no se controla adecuadamente.
»

| de solarimetros convencionales de termopila (superficie negra
tidrio que se calienta con la radiacifn midiendo la elevacidn de
satura) no resulta confiable en este caso por dos razones: a) la
‘de vidrio da lugar a una interfase apua-aire que refleja par-
e la radiacifn que atravesando el agua penetra en el aire o
wia (actfia como lente) modificande sustancialmente la lectura
darimetro y haciéndola muy susceptible al &dngulo de incidencisa
caracteristicas fpticas de la solucifn; b} los cambios gran--
2 temperatura entre la superficie y el fondo afectan el funciona
5 del solarimetrp cuya compens.acifén de temperatura esti disefiada
erar en el aire y es de range limitado.

ne en este trabajo el estudio y desarrollo de un sensor que
la medicidn de radiacién bajo agua que, usando principios ter
para la medicién, evite los problemas ya enunciades.

HNCIFIO DE FUNCIONAMIENTO

dncipio de funcionamiento de este sensor se basa en la medicidn
ial de temperatura (fig. 1). El sensor 1 se compone de una co
pldstica maciza de forma esférica. Esta se encuentra cubier-
i una pintura acrilica blanca que cumple la funcidn de reflector
o al interior. El sensor posee una ventana no pintada (corte pla
bre un meridiano) por donde penetra la radiacidn, reflejindose
2 superficie blanca que funciona como esfera integradora de radia
, Finalmente &sta es captada por el detector térmico incrementan-
5 temperatura por sobre la temperatura de la solucifn de la paza.
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Es importante destacar que la cobertura de plistico, al ser macizo. 4.1. Modelo Analitico.

evita las reflexiones que se producirian en una cavidad com aire.
otra parte, brinda una buena aislacién térmica entre el detector y ¢
medio externo (solucidn), imprescindible para el funcionamiento de ¢
te instrumento.

Se parte de la suposicifn de que
la radiacién ingresa por toda la
superficie de la esfera como se
esquematica en la figura 3. Po-
demos plantear el balance de a-
nergia en el sensor como

El sensor 2, idéntico en forma y volumen al primer, se encuentra to

talmente cubierto por el revestimiento blanco. Este segundo sensor %
pProvee una sefial propercional a la temperatura de la solucidn. 1
H = Bo
La sefial a procesar surge de la diferencia de las salidas'de los sef 4? 5 ﬁ'a?
sores 1 y 2. Esto permite independizarse de la temperatura de la sol (T“ 4T Rz) 0' T o2
cidn de la poza, obteniéndose tan solo lz senal debida al salto t& ""5” g SE
P

co del detector ocasionado por la radiacidén incidente. Esta sefal ob
tenida debe sufrir un tratamiento para poder encontrar corresponden:
cia con la radiacidén que la origind, en razén de la inercia térmica
del instrumento que oblipga a realizar un andlisis en regimen transi
rio.

p : coef. de ref. pared blanca

s ! superficie de la ventana

Bo: radiaci6n equivalente distribuidor
H

a

R

rad. solar gque ingresa al sensor
: radic del detector

purp—— 3. EL SENSOR : radio del sensor.

fasfrmapvens 3.1. Cobertura pldstica.

La potencia absorbida por el detec-

: La funcidn de esta coberturs tor es, reemplazando (1) en (2)

ch transparente es la de aislar
B térmicamente al detector, pé
Wiancg mitiéndole incrementar su te)
peratura por encima de la te
peratura de la masa de liqu
do circundante. Por otra par
te, tratindose de un sensor
Ta sumergirse, se evita la
terfase liquido-aire que exi
tiria en los medidores convel

W= (H+¢ Bo) (47RZ -3

W= 51 -] +
= ( - _5_6___1?_)@_.

mino de los rayos solares de
bido a 1a diferencia en los
dices de refraccién.

F!:ﬁ . 3 [3]
ten I: radiacidn solar.

Fig.l El material usado para la co

bertura fue acrilico cristal

Este se provee en barras que

se tornean con la forma del s

sor. La superficie del semsor se cubre con pinture blanca que cumpl
la funcién de reflector difuso de la radiacién que penetra por la v
tana. Respecto a &sta, diremos gue es un corte de 1a esfera (que no.
pinta) que proporcicna un Srea de coleccidn determinada por los mode!
los tefricos estudiados.

Juede plantear la ecuacién de balance térmico del detector como

- Cp: calor especifico del detector
81 . Wik i M : masa del detector
dt A : area del detector

dT: diferencial de temperatura

Qd: potencia perdida por el detecter,

3.2. E1 Detector. . Ab variacion de temperatura de una esfera iniciazlmente a una tempe

Como transductor de temperaturz se us6 un detector de precisifn, d
serie LM 135. El mismo opera como un diocdo zener cuya tensibn de Tup]
ra es directamente proporcional a su temperatura, con un coeficiente
de 10 mV/K. El circuito para uso como medidor diferencial de tempera
tura se muestra en la figura 2. Como se puede apreciar, se trata de
amplificador diferencial con ganacia 10 que proporciona una salida
100 mV/C. El potencidmetro P1 permite el ajuste de cero.

4. ESTUDIO DEL SENSOR
Se elaborS un modelo analftico Y un modelo computacional del sensor,.

incia a su centro:
ro: radio de la esfera
PP = 1% (9e & Teee Lo 28, A8 T el
r Az at)™
lujo de calor se obtiene entonces como
{6)
dT pye] i T-To TO e A T-TO 2 1
Ka = -KA {-—- (To - Ti)erf —22 + I2 (To-Ti)-L exp -LE-TO)"
ar % eE v T3 1Lt 2yET?
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Particularizando (6) para r = ro:

Qd = fa 12 - Ti
ffd‘.t

de demostrarse también que la pendiente al origen de la respuesta en
ci6n de t (fig. 5) es

d (T - Ti) TR

dt t=0 Cp M

Llevando ahora esta expresién a la ecuacién (4) obtenemos
fue tambifn permitiria evaluar la radiacifn, pero se opté por lo ex

ar =Ti 3 ! - il 24 e
gt—* ?— I3 -, i@ ERA L YW KA dctado arriba en virtud de permitir una medicifén mis correcta (mayor
re Cp M1ﬁ,' M Cp #ro de puntes)] y evitar errores inherentes a la constante de tiemm

Bpis del detector.

La solucifn de esta ecuacién diferencial considerando las condicicnes iniciales- t=( y Modelo Computacional

= T=Ti resulta
T_Ti-_.__.?._.__ZFHD _{m [_Pr{l)*(b‘r:-l

siendo la esta la relacién que caracteriza la modelo,

desarrolls un modelo utilizando el método de diferencias finitas.E
fig. 6 se observa un esquema del modelo. Considerando los incremen-
de radio Ar como

‘rn._b_;_g'._..
n

: radio de la cobertura pldstica
: radioc aproximado del sensor
nimero de particiones

B

Ahora bien, se hace necesario extraer de esta respuesta informacién
la radiacifn incidente sobre el sensor. La fig., 6 muestra una grifics
de la diferencia de temperatura T-Ti en funcién de t dada por la ec
cién (9) con valores apropiados de los pardmetrcs. Puede en ella ob-:
Servarse que para tiempos mayores que 4 seg. (t = ) el términc exp
(- t) se hace despreciable frente al segundo y tercer término del se
gundo miembro, pudiéndose simjlificar (8) como

T-Ti 2 Wo (P]"?1

Se plantea el siguiente balance:

i 2 i Titl-Ti
— . 04T r* Ar Cpc AT #m%*rj ek

Aoy

:
:.: +(L1%_r_j'[:.l'r1 At

- p? (10 P A 0
' : el co
il WS R

ue corr d i = : :
q esponde a una recta de pendiente m Cpc : calor especifico del pléstico de
cobertura

lo gque permite evaluar la radiacibn incidente por ser un valor direc-

tamente prowordonal a ella. Fig. & 4t : incrementos de tiempo
Ti : temperatura en la particién i.
de aqui:
m s T e
[C {Cl 2 2
: |E FUL L — (l+_£) (T, - ™+01-8) (i 1)
B -,B fb Coc m_z ir 2r
Q=4 ({4) : AT (1) otra parte para el detector se plantea:
P & T =
mxf'px.&Taali-‘ﬂ,'az Wo Imq-]{.l__fi.
Ar
4 o
td: incremento de temperatura del detector
Ta: temperatura del detector
£ 1 T1: temperatura en la primer particifn
Wo: radiacidn que llega al detector
k: coeficiente de conductividad térmica
:i i ] 4 T 1z : '8 este caso mx y Cpx son los valores de masa y calor especifico del
Fig. 4 [{seq fector incluyendo la primer particidén, esto es
£lg., 3 mx Cpx = md Cpd + &7 a° ar ¥ cpe
md = masa del detector, Cpd = calor especi
fichd.
62
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. valores y

de ensayos del sensor modificado.

Pc: densidad de la cobertura

fuma realizado en base a este modelo también se evalfia la deri
la respuesta en cada instante de tiempo. La Fig. 7 muestra las

-v5-Raiz de tiempo i
s v analizarn:plogfégzzidhur:ai rificas de este programa donde se explicitd la respuesta en
zados para distintos niveles de ra 4 N
diacién. En todos los casos el seg il
233 ey

bt (-1

o 5. RESULTADO DE ENSAYOS DEL PRIMER
NI = e e e

mento consideradeo contenia i -
el coeficiente de correl ‘

ido no fue inferior a 0.9

cidn cbten
El primer modelo constaba de los

sensores con los detectores centra
dos en las esferas.Para ello se u
56 detectores con encapsulade plds
tico.Las dimensiones del mismo sur
gieron de los modelos computacio-
nales antes mencionados.

Si bien no se realizaren estudios

completos del comportamiento del d
positive para distintos dngulos
incidencia de 1a radiacisn

Serve variaciones cuanda ei SEnsor
Mo era completamente sombreadso poE
el circule adherido a la ventana. E
L0 motivd a suspender los ensayaél
para desarrollar un nuevo sensar e
¥a respuesta fuera independiente di

dngulo de incidencia de 1a radiacié)

ar. {-(V?"J =

Las mediciones se realizaron con
voltimetro HP 3468A conectado a u
na computadora HP 75 funcionande
como equipo de adquisicidn de da-
tos. Las lecturas se realizan a la
méxima velocidad posible de la im
terface (HPIL), almacenando en la
microcomputadora la respuesta del
sensor y tiempo desde gque se expu
so &1 sensor. Estos datos fueron™
volcados a una computadora mavor
or procesados. La radiacifn solar se midid con un solarimetro

JONEN tipo CM10.

[ ¢
El nuevo modelo presentz el detectn .
dasplaza@n. En este caso el detect
no estd incluido en el material p
:ic:; Estusddetalles se observan en

squema de uno de los !
5 i sensores
11 se muestra una curva
i6n de medidas en supers:
nueve modelo,

piyos realizados con luz artificial mostraron la necesidad de cu
f ventana del instrumento, en su parte ceantral, con un circulc
de difmetro a los efectos de minimizar la incidencia de radia

lrecta sobre el detector.
{nuacidn se hari referencia a los resultados obtenidos con ra--

cie de este

La fig.9 muestra la respuesta del
sensor en el tiempo para una radia
cifn constante (1004 w/mZ) incidien
do perpendicularmente a la ventana
del sensor. La misma respuesta se
repite en la fig. 10 pero graficada
en funcién de la raiz cuadrada del
tiempo (sqr(t)). Como se puede ob-
servar de la comparacifn con la-fig.
7 correspondiente a la respuesta del
modelo computacional, existe gran
similitud en las curvas,

2

Andlisis de los Datos.

De acuerdo al modelo analitico plan
teado en el apartado 4.1. es posi-
ble a partir del procesamiento de
la respuesta del sensor en el tiem
po, obtener una valoer proporcional
@ la radiacifn que generS dicha res
puesta. Siguiendo estas pautas, se
elabord un programa para determinar
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