UN DISPOSITIVO PARA MEDIR LA ABSORBANCIA DE L&
RADIACION SOLAR.
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I-RESUMEN
Avanzando en el desarrollo de un dispositivo de bajo costo,
nos permita determinar la absorbancia de la radiacidn solar por
erficies.Procuramos ahora superar algunas de las dificultades gue
esentd el primer dispositive [1] y a la vez mejorar su sensibilidad.

Buscamos a travez del disefio minimizar la influencia de la
sierta de vidrio sobre la placa receptora.

Para la evaluacidén teodrica calculamos los factores de vista
tre los distintos elementos del dispositivo.Formulamos el
tercambio de radiacidn entre estos.

Se desarrolld un programa de computacién para , simular

_sericamente las condiciones de trabajo (ciclos de calentamiento
friamiento) como asi tambien las condiciones de estabilidad del
guipo.
El instrumento se construyo en acero inoxidable y sus
redes se encuentran termostatizadas.El mismo se puede dividir en’ dos
rtes iguales para permitir la colocacidén de la placa. Todo el
istema es estanco permitiendo un vacio de por lo menos 10°-4 torr.

—INTRODUCCION

En un trabajo anterior [1] presentamos un dispositivo que
s permite determinar la absorbancia de la radiacidn solar {as}
=lativas de superficies desplegadas sobre placas metalicas. La asx,
sconocida, de la superficie depositada sobre una de las cara de la
laca se determina en funcidn de la «s, conocida, depositada sobre la
£ra cara.
: La caracteristica del método de determinacién de asx,que lo
ace confiable y repetible, se basa en comparar las velocidades de
c=lentamiento de la placa en un estado de fluctuacion térmica
estabilizado, y que este sea independiente de las variables externas
=1 dispositivo.

Una de las principales desventajas dque posee es el largo
tiempo de operacidn necesario para gue ingrese en el estado de
‘fluctuacidn térmica estable,como se podra apreciar en la grafica 1,
1] se requiere mas de una hora. Con la finalidad de superar esta
“zsventaja y explorar la posibilidad de mejorar otros aspectos,como la
sensibilidad del instrumento.Estudiamos el comportamiento gue tendria
©n instrumento similar que permita evacuar los gases de la cavidad.
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III-DISENO

El disefio de la cavidad lo hacemos procurando satisfacer 1
siguientes pautas:

a)Que sea posible acceder facilmente al lugar donde estar
ubicada la placa.

b)Que el soporte que contendrd 1la placa facilite
posicionamiento de esta en el plano central de la cavidad y has
minimas sus pérdidas conductivas. '

c)Que el tamafio y distancia entre las ventanas ¥y 1a pia
sea tal que minimice el intercambio de radiacion entre ambas.

Buscando satisfacer estos requisitos resolvimos construir =
soporte para la placa con un disco de espesor y diametro tal que a I
vez, de contenerla en su parte central (de 6cmx6em) sujeta de s
vertices, haga de soporte y sello, para vacio, entre las paredes de
cavidad que se extienden hacia ambos lados se este.

Las paredes de la cavidad deberdn estar lo suficientemen
alejadas de los vertices de la placa, seleccionamos esta distancia
funcidn de la conductividad térmica de los materiales disponibles par
construir el soporte, grildn & tef 1dn, mas un pequefio marges
resultando las dimensiones de este: 15 cm.por 15 cm.

fatisfacer la tercera condicion (¢) nos llevd a ubicar
ventana a una distancia de 25 cm de la placa, en estas condiciones
intercambic radiante entre ambas serd menor al 3%. Esto permit.
arribar a la conclusidn de que la cavidad debia construirse con &
trozos cilindricos de aproximadamente 15 cm de diametro Y 25 cmn @

largo cada uno. Las ventanas serdn circulares con un didmetro de 8,
cm.

IV-ECUACICN DE INTERCAMBIO DE ENERGIA

Cuando la radiacidon solar R [W/m2.seg] ingresa
instrumento atravesande la ventana que tiene una transmitancia me
T, e incida sobre la cara de la placa que tiene una absorbancs
desconocida ox, incrementa su temperatura por unidad de tiempo
proporcidn a estos factores y a la fraccién refelejada (l-ax) gque
repetidas veces reflejada por la pared de la cavidad y los vidrios
la ventana en proporcidn a sus respectivas reflectancias en el visik
PPV, pvv, Yy factores de vista: muestra-pared Fmp, pared-muestra F
pared-pared Fpp, muestra-vidrio Fmv, vidrio-muestra Fvm .

La placa recibe tambien energia desde la pared y del vidr
en proporcidn a sus temperaturas Tp y Tv, a 1la emitancia en
infrarojo de estos ep y ev respectivamente en forma directa. Ademas
traves de multiples reflecciones sobre: la pared ppi, el vidrio pvi
en proporcion a los factores de vista mencionados Y
correspendientes a vidrio-pared Fvp y reciproco Fpv. Que absorbida
las caras de la placas segln sus respectivas absorbancias(emitancia
globales en el infrarojo ex y e.

Por otra parte la placa emite hacia la pared y los vidri
en proparcidn a la temperatura de la placa, menos la fraccion de es:
gue lueqgo de multiples reflecciones tanto sobre 1la pared como
vidrio vuelve a incidir sobre la placa.Tenemos en consecuencia
ecuacidn-1-.

Donde t es el tiempo [seg], M la masa de la placa [20 gr.],A el am
de la placa [36 cm2]), c calor especifico de la placa [381,2 caljiges
Yy ¢ la constante de Stefan-Boltzman [5,67x10%-8 cal/m~2.K~4.seqg].
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Integrando obtenemos Fmv y Fvm y empleando,para . los
tantes, los teoremas de factores de configuracidén entre areas
nitas y de reciprocidad [2].En la tabla 1 presentamos los factores
vista del dispositivo disefiado y con las dimensiones seleccionadas
£ET.

Fmv Fvm Fmp Fpm Fvp Fpv Fpp
0,0250 0,0166 0,975 00,0506 0,9834 0,0767 0,8726
Tabla 1

Factores de vista entre los componentes de la cavidad.

A partir de los valores de la reflectancia espectral entre

y 50 pum de un vidrio float [3],determinamos la reflectancia meédia

nderada para un cuerpo negro a 350 K. Obtenemos pvi=0,1 y de aqul
i=evi=0,9.

Desde los datos de transmitancia espectral, obtenidos entre

_3um y 2um (4], para el vidrio laminado gue emplearemos determinamos

transmitancia media de este para la radiacion solar. Obtenemos
=0, 7. '

SIMULACION NUMERICA
Mediante el método numérico iterativo de Picard es resuelta
ecuacion diferencial -1-,para ello desarrollamos un programa de
mputacidn apropiado para obtener la aproximacidn gque se desee al
lor numérico gue verifica la ecuaciodn.

Se dejan variables los parametros correspondientes a las
opiedades de la pared de la cavidad y la muestra y se fijan los del
idrio y los otros mencionados en el punto anterior.Se Toma R.T=850
/m2.seqg].

A) Prueba del programa: Se verifica el correcto
uncionamiento mediante 1la condicion de estabilidad térmica del
istema, para ello fijando en 300 K la temperatura de las paredes de
1a cavidad y del vidrio, con T(0)=300 K se obtiene T(400)=300 K, para
ix=ci=1 y diferentes valores de ppi.

B)Ciclos de calentamiento-enfriamiento: Simulando la
speracion del instrumento para cada ciclo:calentamiento durante 400
s=g. con R.T=850 sobre una cara de la placa,seguido del enfriamiento
grante 400 seg. con R.t=0 y luego sobre la otra cara,asi hasta
zlcanzar la estabilidad en las temperaturas extremas. En la Tabla 2 se
uestran los resultados obtenidos.

C)Efectos *de 1las fluctuaciones térmicas de las paredes ¥y
widrios: Para tener una idea del grado de estabilidad térmica gque
Zebemos mantener en el instrumento durante las experiencias,para que
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los resultados no se vean afectados,y el efecto que sobre esta £
las propiedades reflectivas de las paredes de la cavidad,simulam
experiencias: Ciclos de calentamiento-enfriamiento hasta logr
estabilidad para : Cl) Superficie negra (as=ei=1) en ambas caras
placa y variamos la temperatura de la pared entre 290 K y 310 K

K, manteniendo la temperatura del wvidrio constante en 300
partiendo con T(0)=300 K.

oe ey ednein ppi T(400) AT Observaciones
1 1 0.9 369 57
1 1 0,7 359 52 Estabilidad en
1 1 0,5 355 49 tres semi-ci/
1 ol 0,3 353 48 clos.-
0,95 0,05 0,9 564 ,9 74
0,95 0,05 0,7 565,4 73,6 Estabilidad en
0,95 0,05 0,5 565,6 73,4 tres ciclos.
0,95 0,05 0,3 565,8 25,3
0,95 0,05 0,1 565, 9 73,2

Tabla 2

simulacidn operacidn del instrumento, para

cuerpo negro en ambas caras y selectiva en

ambas caras de la placa.T(400) es la tempe

ratura maxima gue toma la placa en el ciclo

en la cual esta es estable y AT=T(400)-T(0)
del ciclo estabilizado.-

Repetimos estas cinco operaciones para distintos valores
reflectancia de la pared de la cavidad.
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Grafica 2
Variacidn de la temperatura de la muestra (negro oas=egi=1)
en funcion de la variacidn de la temperatura de la pared
de la cavidad (con Tv=cte.=300K) curvas llenas y en fun/
cién de la variacidn de la temperatura del vidrio (con Tp=
cte.=300K) curva de trazos.
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~2) Idem al anterior pero fijamos la temperatura de la pared en 300 K
+ cambiamos la temperatura de los vidrios. C3) Idem a Cl) y C2) para
“na superficie selectiva (as=0,95 , €i=0,05 ) sobre ambas caras de la
Placa.

En la grafica 2 mostramos los resultados de las experiencias
=1) y C2) para los distintos valores de ppi.

El analisis de los resultados indica que:
~/Los wvalores mas altos para 1la temperatura de 1la placa se
=orresponden con valores altos de ppi.
2)La mayor incidencia, de la variacion térmica de 1la pared sobre la
~laca, se presenta para valores bajos de ppi. Esta decrece y es nula
‘sara ppi=1.
2/La incidencia de la variacidn térmica de los vidrios, sobre 1la
suestra es maxima para ppi=1 y decrece a cero para ppi=o0.

Respecto al caso de placas con superficies selectivas Cc3) la
=abla 3 nos muestra los efectos de las fluctuaciones térmicas de 1la
cared

ppi Tp 11 T(400) AT
(0} 300 290 5659 TB 2
0 300 310 565,9 T3y 2
0 290 300 564,2 3,3
0 310 300 567,8 73,2
0,5 300 290 565, 4 73,5
0,5 300 310 565, 8 73,4
0,5 290 300 564, 2 73,4
QD 310 300 567 ,3 73,4
1L 300 290 563,4 74,5
1 300 310 565 74,5
i 290 300 564,2 74,4
1 310 300 564, 2 74,4
Tabla 3

Variacion de la temperatura de la muestra

(selectiva as=0,95 , £i=0,05 ) en funcidn

de la variacién de la temperatura de la

pared de la cavidad y del vidrio .AT=T(400)
-T(0) del dltimo ciclo.

Los resultados de las simulaciones, resumidos en la tabla i
n0s permitierdn concluir que 1le instrumento propuesto podrié
satisfacer las pautas mencionados en el punto II pues:
1)Reduce de doce ciclos a solo tres semi-ciclos, para superficies
grises y a tres ciclos para selectivas, el tiempo de operacién del
instrumento para lograr su estado de regimen.
2)Amplia la sensibilidad del instrumento frente a la radiacisn pues
n0s provee de saltos térmicos de 50 K para superficies grises y de 73
£ para selectivas frente a saltos térmicos de 18 K del dispositivo no
evacuado.,

De los valores resumidos en la grafica 2 concluimos:
1)Las mayores temperaturas en la cavidad se obtienen para propiedades
reflectantes altas en la pared de la cavidad,pero a su vez para estas
- se encuentran el mayor efecto de la fluctuacidon térmica de los vidrios
sobre la placa g
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2)Para propiedades reflectantes bajas de la pared el efectos sobre
placa de la fluctuacidén térmica de los vidrios es minima (menos de
para una fluctuacion de 20K, en la ventana,para ppi=0,6), pero a
vez el efecto de la fluctuaciodn térmica de la pared sobre la placa es
fuerte.1l1K para un cambio de 20K en la pared con ppi=0,6.

A partir de la tabla 3 se ve que cuando tenemos superficies
selectivas en la placa valen las mismas conclusiones que en cascs
anteriores, pero, los efectos son pequefios para cambios de temperaturs

de la pered y despreciables para cambios de temperatura en 1las
ventanas.

VI-CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

cuerpo. La tapa interna posee una perforacidn circular en su centro cs
12 cm de diametro y aletas de 2,5 cm con ocho perforaciones por donds
pasamos bulones que permiten ajustar ambos cuerpos dejando entre ellcs
un soporte de grilon de 2cm de espesor. Este soporte contiene en s&
centro la placa y cavidades sobre ambas caras que permiten alojar
.sendos "o’ring" de 15 cm de dismetro. Un tubo de 7mm de didmetr

.soldado a la pared externa envuelve cada c¢ilindro y permite =&
termostatizado

VII-CONCLUSIONES

Disponemos ahora de un instrumento de bajo costo, facil
construccidn y operacidn, mayor sensibilidad Yy menor tiempo de
operacion para la determinacidn relativa de 1la absorbancia solar peor
superficies.
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