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Resumen

En el presente trabujo se describen
los detalles constructivos v de call
bracion de un medidor de radia c i6n
aocturnd sencillo basado en una pro-
btuesta de Buriot (1). Consta dJde un
disce metdlico negro al que se suel
da una termocupla, que se encuentra so
bre una semiesfera aislante de po. ==
liestireno expandido cubierto de una
membrana de polietileno transparente
<on forma también semiesférica. Para
su calibracién se ha construido una
cavidad que se puede mantener a baja
temperatura mediante un bafio enfria-
dc de alcohol-zgua en cuyo centro se
<olocu el instrumento. Un ventilador
produce una corriente de aire a tem-
peratura ambiente sobre el medidor.
S¢ presentan las medidas realizadas
Y S€ comparan con estimaciones tebri
cas.

Introduccidn

L1 wso del cielo frio como un sumide
Yo de calor para los cuerpos radian-
tes sobre la superficie de la tierra
ofrece una técnica alternativa fren-
te a los sistemas de enfriamicento con
vencional. Ello requicre una estima-
ci6n precisa de la radiacién neta yue
estd dada por la diferencia entre el
flujo emitido por una superficie y la
radiacidn que viene de la atmésfera.

La distribucidn espectral del f lujo
de radiacién térmica de la atwésfera
sigue la distribucidn de cuerpo ne -
gro, ¢n las regiones N\ < § YA 3
pero vn el intervalo espectral com -
prendido entre los 8 v 13 44 so g -
parta fuertemente correspondicndo el
@rsme o la zona de mdxima transparen
cra cunocida como "ventana atmosférl
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Es en razdén de e¢sa zona de emisividad
débil que el flujo radiante no puede
describirse espectralmente usando 1a
conocida funcién de Planck. [xisten
dos modos de hacerlo globalmente, uno
es definir un pardmetro ficticio deno
minado temperatura de cielo que es la
temperatura gue posee un CUErpe negro
cuyo flujo de radiacién iguala al flu
jo de radiacién atmosférico. El otro
€s suponer la atmbésfera a la tempera-
tura ambiente y definir una emisivy -
dad atmosférica menor que uno y que de
pende fuertemente de los parime t ros
climidticos.

Ln forma matemidtica se escribe:

i = i P e F-cET

donde TL; I', son la temperatura de cie
lo y la temperatura am -
biente respectivamente
Es; es la emisividad del cielo

Para latitudes medias la tadiacion e-
mitida por la atmbsfera es del or d en
de 400 W/mZ, mientras que la emi t ida
por las superficies a enfriar es apro
ximadamente 470 W/m<, dado que el en-
friamiento a obtener resulta de la di
ferencia entre ambos flujos, su valor
pequenio exige una estimacidén prec i sa
puesto que un error del 5% en la medi
da de la radiacién térmica atmosféri-
ca se traduce en un error del 30%n la
energia Gtil de enfriamiente, al pre
sente no se dispone en el pais de nin
gun instrumento para efectuar tales me
didas. Por ello se ha buscado construr
uno siguiende un modelo sencillo (1}
de acuerdo a lo propuesto en un traba
jo anterior (2). En el presente traba
jo se analizan los detalles construc-
tivos del mismo y las etapas seguidas
para obtener una curva de calibracidn
a fin de poder efectuar medidas en la
regidn.

2. Construccién del sensor

El sensor construido es similar al pro



puesto por Buriot (1) siendo un ins-
trumento del tipo pyrradiometro neto
(3) va que mide térmicamente la ra -
diacién neta total, diferencia entre
la incidente y ia enitida, que llega
a una superficic dada. Un equema del
aparato se muestra en la Fig. |,
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Fig. 1 - Lsquema del sensor y sus partes

Una placa ennegrecida de cobre de 0,8
mm de espesor y 20 mm de diimetro cons
tituye el sensor. Llla se encuentra
di1slada por debajo por una semiesfera
de poliestirene expandido que forma ¢l
cuerpo del sensor. Las ganancias con-
vectivas son reducidas usando una cu-
bierta hemisférica de polietileno que
transmite aproximadamente un 759 de 1a
radiacidn infrarroja. Su forma hemis-
férica evita efectos de angulos de in
cidencia. La temperatura de ia ¢ hapa
d¢ cobre se detecta con una termocu -
pla de cobre-constantan, una de cuyas
uniones estd soldada a la placa a tem
peratura Ip mientras que la cotra es-
td a temperatura ambiente Ta para 1o
cual se la coloca en una caja perfora
Jdu que hace las veces de cuerpo del a
Pdrats.

La cubierta es uno de los detalles cons
tructivos mas delicados. in unu ver -
516n vnterior (1), se utilizé una la-
mina plana, pero ello true problema s
de dugulos de incidencia.

Fara conseguir la forma hemi~iérica
bPropucesta en el modelo original se hi
cieron miltiples ensayos experimenta
les. la téenica usada finalmente,. on
slste en inflar con gus una liminz
circular de polietilens, la que se fi

la por medic de una arandela sobre un
soporte metdlico plano, el radio de la
lamina es igual al radio del hemisfe-
rio que se quiere obtener.

El pas fluye por un pequefio orif i cic
situado en el centro del soporte metd
lico, muy préximo al cual se coloca u
na delgada placa de 2 cm de didmetro,
para lograr una mejor distribuciém del
flujo.

La altura necesaria para la cubierta,
se alcanza repitiendo el proceso va-
rias veces, cuidando extraer el gas
antes de cada reiteracidn.

La cubierta obtenida DPTesenta un espe
SOr pricticamente uniforme, no 1legan
do a ser deformada por los vientos.

3. Calibracién del instrumento

Existen dos métodos para la calibra -
cibn: exponer al instrumento a un cuer
PO negro de temperatura T¢ conocida o
compararlo con un pyrgeémetro standard.
Si bien lo mds conveniente es 1le var
adelante ambos procedimientos comparan
do los resultados, en este caso s§10
Se usb el primer método por falta de
standard de comparacién.

El sistema de calibracidn desarrolla-
do a través de varios €nsayos se es -
quematiza en la Fig. 2, constando de
los siguientes elementos:

1) Una caja metdlica cdbica con la pa
red interna negra que simulan el
cielo trio. Para lograr la tempera
tura adecuada circula en la cajame
diante una bomba una solucidn alco
hol-agua que ha sido enfriada ante
riormente con una mezcla frigorift
ca. Cuatro termocuplas distribuidas
dan cuenta de la uniformidad de tem
peratura.

<) Una caja de madera que sostiene el
cielo simulado y el instrumento.

3) Un sistema de ventilacién que per-
mite mantener la temperatura del ai
re alrededor del instrumento a sg
valor ambiente, usualmente bastan-
te mds alto que la temperatura del
c¢ielo. El aire entra impulsado por
dos ventiladores, asciendeen la ca
ja rodeando al instrumento y sale
afuera por dos orificios colocados
€n la parte superior del cielo fic
ticio. Esta circulacién ascendente
cvita que el aire ambiente sea en-
friado por contacto con la c¢ha pa
fria del cielo. Antes de los venti
ludores se encuentran dos calenta-
dores con el fin de obtener distin




sor v la atmbésfera a través de la cu-
bierta de polietileno pueden plantear
Se como se muestra en la Fig. 4,
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Fig. 2+- Sistema de calibracién M////////l T=
tas temperaturas de entrada.
4} Un sistena de presecado del aire
con €12Ca con el fin de evitar la
condensacidn de agua sobre el si- e -

mulador de cielo a baja temperatu
ra. Se logra un descenso de hume-

dad relativa del orden del 20%. Fig. 4 - Esquema de los cambios radiativos

De modo que el intercambio radiativo se

> 1 18 AY ST ] ¥ : 3 e 1 Yy S 7 = 3
Se mididé experimentalmente el tiempo puede escribir como sigue:

que demora ¢l sensor en alcanzar el

equilibrio 1érmico con el cielo, 1la a nivel del sensor:
curva Fig. 5 reveld que lu temperatu Vo= w4 w4 _GE 4
ra se mantenia estable a los 20'; de SR 'R(G-Tp J‘(: +¢Ep 1‘p ) R TR

a nivel de la cubierta de polietileno:
= 4 4y k|
QR—G(p (eT, +0"ER1R) 20"£pr)

Simultdnecamente tiene lugar ademds:un
intercambio convective entre la cubier
ta de polietileno y el ambiente estida
do por: 5

- 2 -
.= HEr Ty)
bonde el coeficiente de conveccidén H

es funcidén de la velocidad del flujo
de aire sobre la cubierta.

—_— e S S §
= M A Una transferencia conductiv r
Tienro (s doa] erenc conductiva entre la

placa del sensor y el ambiente a tra-
vés del cuerpc del aparato dado por:
Lig. 3 - Variacion de la biferencia de
Temperatura-Ambiente-Radiador
en funcidn del Tiempo

(Ig - Tp)

La cubierta de polietileno reduce las

o) =
E“n:cmcl U cond

mode que las lecturas se efectuar on ganancias convectivas entre la placa
cad: media hora. y el ambiente, pero un intercambio con.

ductivo tiene lugar a través del aire
4. Modelo tedrico acumulado entre ambas y que puede ex-

presarse del modo siguiente:
cl principio de medida que vamos a

: a4
exponer esquematicumente se d e duce Q. = 5
A EY cond cond e SRR
del estudio de la ecuacidn del balan [p Y
ce energético del aparato. El balance energético total se obtienc enton-

: ces sumando las distintas componentes
Los camblios radiativeos entre el sen- B



correspondientes a lo: ditferentes pro
cesos de intercambio cnergétice.

Los resultados a nive del sensor son:
S SARL E 2
O(i;tq—‘rp rc +Gt;= n ) G-EP. i!< E

T W 5 pste ool -
* llcu“dilu-lk) + W cond (JP'IR) = 0

4 nivel de la cublerty se tiene:

Cep 4 i A
q[\‘flk +6‘El‘.lilJ_'{rEle ¥

s a ¢ -
i LI;-Ilr’ u cond (1[ IR) 4

Supone mos que la pla:a sensora es un
emisor negro perfecto esto es:
o, = B = 1
i i

la cubierta de polietileno caracter:-
zada por una transmis vidud'tp=(h73
¥y una enmisividad ED s e S Efec-
tuamos und estimacion aproximada e
los coeficientes condictivos y convec
tivos, dado gue las g:ometrias y lus
velocidades del aire ,on conocidas.

51 las remperaturas ¢  cielo (Tg)y el
ambiente (T,) son corn.cidas, las ecusd
clones anteriores {ol i1an un sistema no
neal de dos ecuaciont con dos incég-
nitas las temperaturas de la cubierta
(Tp} y del radiador (TR); que pucde
resolverse con algin método iterativo
de calculo numérico.

be este modo es posible conocer la tem
peratura del sensor para wun determina-
do par de temperaturas ambiente y cie
io.

Estamos intervsados on estudiar que ti
po de relacién funcicaal liga la tem-
peratura de cielo a 1 diferencia tem
peratura ambiente-terperatura del ra-
diador (¥a ij, ma: tenlendo constan
te la temperatdra aml lente.

Kesuelto el sistema .nterior mediante
el métedo de SNewton » graficando los
valores de la temper:tura de cielo en

funcién de la diferercia ambiente-ra-
diador se obtuve com: resultado una fu
milia paramétricas do recta de pen --
diente neégativd, pue to que una tempe
ratura de ciclo prox ma al ambiente
impllce una difercnc a préxima a cero
v reciprocamente temoeraturas de cle-
lo muy bajas se mani lestan en dife--
tencias mayores. los resultados tedri
cos ¥ luas eccuaciones correspondientes
4 diferentes temperaturas ambientes se
muestran en la [i1g. 5. E1 rango de tem
peraturas de c:icio qie abarca el desa

rrolle tebrico es 273°K &‘Tc 4 291°K.

Las curvas tebricas graficadas corres
ponden a las temperaturas ambien tes
que se han mgdido experimentalmen t e:
(291 L99°K. (289L % 3KV (284 ¥ 13°K

5. Resultados experimentales

Con e’ sistema de calibracidn descri-
to se han obtenido valores experimen-
tales de la temperatura de cielo y de
la di erencia ambiente-radiador.

Los 1 sultados obtenido se mues tran
graficamente en las Figs. 6, 7, 8; és
tos concuerdan con lo esperado tedri-
camente; es decir muestran que existe
una dependencia lineal de la tempera-
tura de cielo en funcidén de la dife -
renci: ambiente-radiador. La recta es
td tr zada desde los valores experi -
menta es mediante un programa de re -
gresion lineal aplicando la técnicade
cuadrados minimos. Los errores en las
lecturas de las medidas de temperatu-
ra de cielo son de * 1 °C y en la lec
tura Je la diferencia es de ¥ .5°C. —

Sin enbargo no se ha logrado suficien
te un:formidad en la distribucién de
tempe aturas en la caja metdlica, leo
que di una mayor dispersidn de los pun
tos oostenidos experimentalmente alre-
dedor de la recta de regresidn.

El raigo de temperaturas de cielo me-
dido estd comprendido entre 275°K

Te  287°K en ambientes de 284°K;
2B9%K; 201°%K.

Para una mejor comparacién las Figs.9
10 y 11 muestran superpuestas las rec
tas tedricas y experimentales.

Conclusiones

La investigacidén no estd aln termina-
da es importante extender el rango de
temperaturas de cielo a valores por de
bajo de cero que son las esperadas en
las regiones de atmdsferas claras; ¥
extender las temperaturas ambientes a
valores mavores.

Es necesario también mejorar las dis-
tribiciones de temperatura en la caja
metd ica y en el ambiente, los prime-
ros esultados obtenidos muestran que
su d spersién es mayor que el error de
lectira en las medidas.

Lsto: primeros resultados muestran un
buen acuerdo entre las predicciones
del nodelo tedrico y los valores expe
rimentales.
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Fig. 5 - Resultado del modelo tedrico

1- Temperatura wnbiente = 283°K: 5- Temperatura ambiente = 289°K:
'I'C°K = 283.1 = 2.2 % -{'l'u = TR) TC°K =A2B0LEID . 2 (Ta = TR)
-- Temperatura ambiente = 284°K: 0- Temperatura ambiente = 290°K:
T K= 2841 gl 25 (r, -1 T°K = 280.2 = 2.2 = T = T,)
3- Temperatura ambiente = 285°K: 7- Temperatura ambiente = 291°X:
T.°K =28501 ~.2.2.x (T, - Tp) TC°K = 201.2 - 2.28x (T, - Ty)
lemperatura ambiente = 288°K: 8- Temperatura ambiente = 292°K:
TC°K = 23B.2 = 2.2.% (T, -1 T°K = 292.5 - 2.2 « Ly, Tp)

Ajuste por regresi6n lineal de las medidas experimentales para distintos
valores de temperatura ambiente
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Comparacién de los resultados teéricos
¥ experimentales
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I : coeficiente convectivo
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