MENTO PARA MEDICION DE ABSORBANCIAS Y EMITANCIAS DE PLACAS COLECTORAS
ES PLANAS

o 0. Fernédndez - Ruben Wainschenker - Juan C. Ducard
=.A.I.C. Bmé, Mitre 5354
- CASEROS -~ ARGENTINA

efones solares TERMOSOL de la firma SMAR S,A.1.C. estén siendo produy
serie. Debido a ello, es necesario contar con un instrumento que
@ répida y fécil, otorgue una medida de la absorbancia y emitancia
negros selectivos utilizados en las placas,

Sc=fiado un aparato, del cual se han calculado las condiciones de traba
i atmb6sfera natural solar, encontrdndose gue es conveniente desdoblar
Btean las ecuaciones y se hallan las condiciones de trabajo, materie-

=mperatura necesaria.

=lve el sistema de ecuaciones del balance ensrgético y se halla 1la
lidad de realizacién,
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1.~ Introduccién

Debido a 1a fabricacién en serie d
por la empresa Smar S.A.I.C
ccibn a sus equipos,

€ eguipos colectores solares encarads
*» Y pare poder asegurar el rendimiento de

se hace necesaria la construccibn de un instrumen
de medicién para controlar la selectividad de 1a placa colectars,

El aparato debe satisfacer ciertas caracterfsticas de practicidad,
dad de manejo, bajo presupuesto de construceién y obtener un fndice L
permita aceptar o rechazar el bafio electrolftico selectivo., Por ests
ha estimado que la precisién del instrumento no debe ser menor del 1

2.~ Descripcién del instrumento

El instrumento disefiado, consta basicamente de una caja que conti
recintos clbicos ( 30 om x 30 cm x 30 cm ). En una cara tiene dos
ras peguefias gue permiten la entrada dela radiacién solar. La Fig. 2
tra un esguema del aparato

o A <

= =7

Fig. 1 Vista interior del aparato

Toda la caja va montada en una mesa que permite apuntarla hacia s
diante un sistema heliost&tico manual ,

3.~ Ecuaciones del balance térmico

Se enfrenta el aparato hacia el sal, y se abren las ventanas, haci
cidir la luz solar en ambas placas, las que se dejan calentar hast=
estabiliza la temperatura. En estas condiciones se cumpliré, pars
muestras la siguiente ecuacién de balance térmico:

Qo1 H +, £, Ty = €,0 Tteg,, (1)
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notar gque el segundo término a la izguierda de la igualdad, contiene
formacién sobre la energfa gue habiendo sido emitida por las paredes,
sorbida por la muestra. Como éste término es dificil de calcular, se
=zrén las condiciones convenientes para hacerlo despreciable respecto a
demés .

== cierran las ventanas y se calientan las muestras, haciéndoles circu -~
= una corriente eléctrica conocida, hasta gque su temperatura sea la mis-—
cus alcanzaron durante la exposicidn al sol, se cumpliré:

D+ Xy 0— Tw“ e 510’1‘1“ + a-‘lc (2)

B cual F se ha hecho unitario porgue se ha cerrado el recinto. De(l)
w ;
12) se obtiene que la radiacién incidente sobre ambas muestras es:

Hof

1= gue se obtiene la siguiente relacién entre las temperaturas y poten —
disipadas en ambas placas:

Do+ (1- )l o6 T _ TP+ (1-Fw)" o0 Tw* .

— T

PexX o4 "X e
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Despe jando Emﬁ sep obtiene:

e . P P+ (4- Fiw) &4 0 .FNL',
O e i R) By € T 9

5i se pudiera lograr con un disefio apropiado gue Flw valga 1, se obtendré
relacién:

P ™

Xt = HKen _P (e}
Fp

Con la cual, conociendo unicamernte las potencias disipadas y la absorban

del patrén se obtiene la de la muestra.

Tal como se ha definido, o1 término F. no incluye al vidrio, pues éste.

tiene el mismo comportamiento térmico gue las paredes y no se lo puede tr=
tar en forma conjunta.

Como para un recinto cerradoc la suma de los factores de forma vale 1,
la caja seré:

8
2 F31, = 1
L=1
Se define
8
F"” = Es {:‘11.
Sera

1= Fi2 + Fyw

F . "
11 es nulo

En la bibliografia sobre transferencia de calor figuran curvas de facts
de forma correspondientes a distintas geometrias [lj [Hcshenaw, 19?5].

Dos superficies cuadradas iguales de lados a, separadas por una dis

y con una rmlaCiéﬁ-E_ = 0,1 tienen un factor de forma Fl g 0,004, 1=
]
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8) so obtiene gue:

(1" F.qw} = OIOO(‘- (10]
26 cual para gue_se cumpla (6) deberd ser:
P 0004 oty T Tu (11)

= calientan las muestras a 373°K la potencia que disiparéh por radia -
{ sord

P> &0 (313 o )4 (12)
ces (11) se transformaréd en
E,q (33 % )t gooos o, T Tt (13)

? 1= ley de Kirchoff €4=S¢ ( esto es aproximadamente vélido, en el ran—
~rmico ] con lo gue se obtiene que:

Tw & 1483 °K (14)

Sonde se ve que a temperatura ambiente, (6) es v&lida.

~ Medicibn de emisividades

°l mismo eguipo se hace circular por la muestra una corriente I apli-
roole una diferencia de potencial V, la potencia disipada por la misma se

P=V.T (15)

| condiciones de equilibrio térmico ( dentro de la caja con la ventana cew
Bdz) =1 balance de energia seré:
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P+X, T T4 = ET T4+ q,, (16)

51 se lograré eliminar de esta ecuacibén los términos dificiles de medir =
mo son Xy T T y 94c » esta ecuacién seria

P-& 0o Tt (17)

con la gue la emisividad de la muestra se obtiene con

ekl (18)
U I
Veamos ahora en gue situaciones pueden ser despreciados los valores &
chos:

a) la disminucién de pérdidas por convecci6n se logra con un vacio de I
mm de Hg y las pérdidas por conduccién con un vacio de 10 = mm de Hg.[¥=
res extraidos de las ref. 2,3,4, y 5.)

b) Para poder despreciar el aporte térmico de las paredes es necesaric
tear en detalle el balance energético de la placa con las paredes.

El flujo de calor saliente de cada pared | Bj ) serd la suma de dos cc
tes a saber: a
1) La correspondencia a la emisién térmica de la misma [5_’ 3J Tl } 8

J ;
25

2) La reflex.ién de la energia gue recibe de las demds paredes.
como o(J s P_] =1 y por Kirchuffd_)ng seré entonces:

B =& o1t +(4—E_,)(1%1 Bi F) (19)

51 pedimos como condicidn que la energia emitida por la placa sea muche
yor de la que absorbe proveniente de las paredes, &6 sea

g gt o, 0T (20}
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= o] térmiﬂDcX;G_FR&CDPTFSDDHUE a la absorcidn por la muerstra or la ra-
—5n térmica saliente de las paredes; utilizando la [19) seria:

oy T ' = 6, L}: BF,IL_.___.. (B,-£,0 T) )

85 que la (20) se transformaréd en

510“7} > (54- £, O“T‘*) (22)
5 gue es lo mismo

TT*>» By (22)

isbtener el valor de B,, en la caja ya descripta, se plantean 8 ecuacig

B=1 tipo de (19). Para resolver la matriz resultante por triangulacidn

f=ne agrupar de un mismo lado de la igualdad todos los B, quedando en —
J

s ( 19) de la forma

= o) 8
&) OTH- 221, = Bi ki (24)
{—EJ ﬁ-E.J L={
=8 0% 3  Ryo-! (25)
‘i— EJ 1‘8_]
Eene asi:
iz F B F F £ F £ 3
RUE, + K<) + BF o + BF g+ By, + BF g + BF g + BF T+ BF L
_ (26 - a)
-F21 + E! (F o K 1 83F23+ 84F24+ 85F25+ 5] F26+ 87F27+58F28 (26~ b)
-8 F Faab K BF B F
B Bt By(Fagt Ko+ BiF 4 BF & B Foe BF ¢ BF g (26- c)
F F F
.F ¢ BF g BF, 8 ( sal )+ 8F .t BE, FBF #8F (26~ d)
3 =2
F b BF_ 4 BF.is 84F5d+ 85[F55+ K_)+ B Fast BLF BBFSB (26~ e)
3 F F F
F o 52 - 83 et Banaar 55 aat e = [F % K )+ B?F67+ BBFBB (26— f)
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L= B F,+ B Foot Bfoat B,Fogt BsFost BBFvﬁf 87[F77T K7)+ BgF g (26 - g

= F g s
Lg= ByFgy* BoFaot B.Fas*t Bafent BFast BeFas™ B eyt Ba(gaaf Kg) (26 - B

S i se hace rotar la caja 90° alrededor del eje que pasa por el centro
la ventana y de la muestra, (superficies 1 y 2 ) por simetrfa se concl
que;

(27)

F g
Brael® Sgiugr T 47 & 38 i= 1,2,3,4

Ademéds consideranda la ley de reciprocidad

Fo= B
195 143
con lo gue, si
F = AF,.= AF,..=AF,
Ai i5° 1 i6 i i7 i i8 i= 1,2,3,4
seré
AF aAF.=AF =AF
551" 661 771 88i = 1,2,3,4
Como por construccifn A5= A6= A7= AB’ se tiene que
= F..mF. = F i= 1,2,3,4
Foi™ "e1™ 74" ei ARG

Controlando que la temperatura de las paredes 5,6,7,8 sea la misms
rando la igualdad de emisividades de las mismas, se podrd reducir
ma (26) utilizando las relaciones (27), (28) y (32) a uno de 5 ecis

- F =
Ly Bl ( i ¥ K1]+ 82F12+ 83F13+ 84F14+455F15 ( B2 - I
L2= 51F21+ 82 (F22+ K2]+ 83F23+ 54F24+ 4 55F25 ( 33-28

L= ByFar BF g By (Fagt Kal* Bfagt @ Blag (33-3)
= F i \

L= B.Fprt BZFazf B.F ot B, (F44+ Ka)+ﬂ85F45 ( 23 - a8

4L5=481F51+ 482F52+ 4ESF53+ 4BaF5ﬁ+ aBS (FSS 4 h) ( 33 - 5 ]

heK +2F 2 F
con 5 + 5

2 F_. F
5 S HRF +2F, +2F

6 s ¥ 28 (38}
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er los distintos factores de forma
=tintas configuraciones
A gue:

31 13 42 24 &

: - F = = . = = - .
g 5= 0,000; F) = F) = be 0,28;F) = F, .= o= 0,17

o= 0,2; F35 = F45= E= D,Q;F = F_ = = F
=g =0,2;

=lacibn entre &reas se ve que:

f E F = = = B
_si\JG, Séﬂao, sé\JD % FSS = l'-'54 =0,99 = e=¢
2= =]l sistema (333;395tnamsfnrma ens:

L 4 82a + BSD + 84b e 85 dc

82K2 + BS b + 840\+ B5 4o

820 - BBKB + de - BS de

820 + BSd + BQK4 + 85 de

1 ]
4820 + 483 e’ + 484 e' + BS 4k

matriz de coeficientes que es equi
ecuaciones, de tal manera de ip

250 entonces a que

o(:—-c!—}—_j?c_.e_-—w ba

. d;bu (bce - E3>+ ks- d

hk ) kad  hd
K:(_Ei_he)d?bq “hd e
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86 's8 67 978 P By 24

S R b AN

existen tablas [1] (Roshenhow

y utilizando éstas y la ley de reciprocidad se

(36)

( 37-1)

(37-22)

(37~ 3)



Si se mantienen las paredes superior e inferior de la caja a igual tems
tura que las laterales y si tienen la misma emisividad, se cumpliréd ou=

L3= L4= L5
y colocando la ( 32 ) en funcién de L 1’ L2, L‘,3 se obtiene que
Sy ¥ dobs esl.l. 8B d iée(_c_lﬁ_a
B{ g-?-t}f--— = ::]L cx—*b—'i'L?- = o> =
_ 4 dd_ (- teav__g__x +La _é(d-las__@*_)+
",'D"'CED h < e g d -
d- u.
S
Con la cual se Dbtlenen los valores de la tabla 1:
=2
T AT oK g £, Ea BI(W.m ) GTi{W.m-z)
373 228 0,5 0,88 0,5 620 1097
373 203 0,5 0,88 0,5 593 1097
373 93 0,5 0,88 8,5 551 1097

Los valores de TW corresponden a los alcanzables con diferentes métooss
enfriamiento, a+saber: Hielo seco ( CO_. Sélido ), mezcla de hielo
alcohol etflico y nitrégeno 1iquido,

&1 se ha supuesto de valor 0,5 6 sea poca selectiva.

Se ve gue Bl, 6 sea =1 flujo saliente de la placa, no cimple la condies
de ser mucho menor que la energfa emitida por ella. En consecuenciz re
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=tc un sumidero de energia suficientemente poderoso como para despreciar
&rmino correspondiente en (23] . Es por esto gue se ha disefiado otro
ato para poder medir la emisividad de la muestra,

balén (w) de boca ancha se introduce la muestra (1) a la cual se le
. 1os bornes de una fuente de tensién y la juntura de una termocupla co-

se ve en la Fig. 3
bomba de vacio Al circurto de Rtencis

]

h A amedhcion detemp

\ £ 7

) |

A A A

LY

t=pa la boca con un tapén que permite hacerle el vacio deseado. E1 be-

: térmico indica ahora que

mp +mo{4 g Tv:* Faw = 2 n??, TS (39)

m
=jes el coeficiente de absorcifn de energia térmica de la placa y &}
sorrespondiente a la emisidn.

3 gue se trata de un recipiente totalmente cerrado se cumple gue Flw= 1
1o gue

P+ T Tw = 2—“210—_‘_44 (40)

2 poder despreciar el segundo término a la izguierda de la igualdad, se
erd cumplir

i m
28, TR & o W (a1)
3o que es lo mismo, teniendo en cuenta la ley de Kirchoff

27}4 » _erir (42)

fu=acibn gue se cumple en una relacién 24 a 1 para el caso en gue se calien
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ta la placa a 373 2K y se sumerge el balén en un bafio a 200 2K,

( + ) En Hodgman, Ch.D.; Handbook of chemistry and physics — 369 Edic
figuran tablas de mezclas frigorificas, algunas gue pueden ser utili
facilmente:

a) Alcohol + CO, sélido = 7290
b) Cloroformo + CO_ 86lido = 77°C
c) Eter + CO, s6lido - 77°C

d) 802 liquiau + CD2 s6lido - B82°C
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utilizada:

Siciente de absorcién para longitudes de cnda correspondientes al
¥o Solar

Ficiente de absorcifin para longitudes de onde correspondientes a la

h térmica de la superficie j
2

)

de forma de superficie j respecto de la i = &sima

) -2 &
istante de Boltzman (Wm oK )
peratura de la superficie i ( oK )

sacibn solar global incidente ( Wm

2

)

gida de calor por conduccién - conveccién ( W m
wid
scia eléctrica disipada en la muestra ( Wm )

srafndice p corresponde a la muestra.patrén. El m a la muestra de prue
£1 subfndice i ( 1 i 8) corresponde a la posicién de las superficies

~ paja segln se ve en la figura 2. Cuando en vez de un ntmero figura
tre w se refiere a todas las paredes del recinto en conjunto y sin dis
- entre ellas, sin tener en cuenta les placas ni las ventanas,

& 3 i 3

Fige 2
=cidn de las distintas superficies dentro del recinto
gca a medir, 2)ventanas,3,4,5,6,7,8)paredos de la caja
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