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Extracto:

En este informe se presentan los resultados de la campafa experimental para la medicidon de la
temperatura de un superficie expuesta a radiaicion altamente concentrada en el HoSIER. Con ello se busca
conseguir una metodologia de medicién de la temperatura de no contacto sin que esta se vea sobre
estimada producto del efecto de la radiosidad de la propia superficie.
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1 Introduccion

La medicion de la temperatura en el interior de los reactores y/o receptores en sistemas
termoquimicos, que emplean radiacion solar altamente concentrada, es fundamental para
determinar las eficiencias termodinamicas de los receptores, o bien, es imprescindible
para conocer las cinéticas de los procesos termoquimicos que ocurren en los reactores.
Habitualmente estas mediciones se realizan con transductores de contacto, como es el
caso de termopares o bien PT100. Sin embargo, esto resulta sumamente complejo, en
primer lugar porque los niveles de temperaturas en los que operan los receptores solares
resultan ser por encima de 1000 °C, o bien en los procesos de reduccion-oxidacion
ocurren a temperaturas por encima de los 1500 °C, lo que resulta complicado medir de
forma directa con los termopares o PT100 y solo se podran conseguir un conjunto muy
pequeno de puntos de medicion y dependeran de la accesibilidad que se tenga para
colocar un termopar, por otra parte, dependiendo del tipo de termopar puede ser o no
reactivo a los procesos que estén ocurriendo y con ello se puede contaminar el propio
proceso. En segundo lugar, si se intenta realizar la medicion de las temperaturas con
dispositivos de no contacto, como es el caso de los pirdbmetros y/o camaras termograficas,
la medicion se ve sobre estimada ya que estos dispositivos van a medir la temperatura de
las superficies a través de la energia emitida por la misma, asi como la reflejada, esta

ultima es la aportacién que sobrestima dicha medicion.

Una alternativa para realizar la medicién de la temperatura en el interior de un reactor y/o
receptor en el HOSIER, a través de la técnica de no contacto, empleando la obturacién del
atenuador, se puede realizar la medicidn casi instantanea después que se corta la
radiacion solar incidente, cerrando el atenuador, realizar la medicion de no contacto e
inmediatamente después volver a abrir el atenuador en el mismo porcentaje de apertura
en el que se encontraba antes de la medicion. Sin embargo, con esta técnica solo se
tendria la medida de la temperatura puntual e instantanea (en el caso del pirbmetro) o del
mapa de temperaturas instantaneo (en el caso de toma de imagenes con camara
termografica), por otra parte, se corre el riesgo, en el caso de que el experimento tenga

una inercia térmica muy pequefia, el proceso de cerrado y apertura del atenuador perturbe
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considerablemente el estado transitorio del mismo y las mediciones que se hagan de la
temperatura sean mucho menores a las del estado estable. El tiempo de cerrado del
100% a 0% del atenuador es de 1.8 segundos y la apertura del 0% a 100% es de 2.3, es
decir el tiempo de medicion de la temperatura cerrando y abriendo el atenuador se tiene
que realizar en un tiempo aproximado de 5 segundos, esperando que la inercia térmica
del receptor sea tal que esta perturbacidén no afecte significativamente en el proceso, cosa

muy complicada cuando los reactores o receptores son relativamente pequenos.

Por otra parte, es bien sabido que, la atmdsfera cambia significativamente la magnitud y la
distribucion espectral y direccional de la radiacion solar antes de que ésta llegue a la
superficie terrestre. Por lo tanto, la radiacion es atenuada y dispersada al atravesar las
distintas capas atmosféricas. Esto es debido a la absorcidn, dispersion y reflexion de la
radiacion solar constituyentes atmosféricos. Estos fendmenos se producen principalmente
en la atmoésfera superior (estratosfera), con su fina capa de ozono (O3), y la baja
atmésfera (troposfera), en la que se originan las formaciones de nubes y se manifiestan
las diferentes condiciones climaticas. El efecto de absorcion espectral por los gases

atmosféricos Os, H20, O, y CO, se muestra en la curva espectral de la figura 1.
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Figura 1: Principales bandas de absorciéon atmosférica.
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Considerando que las tres bandas espectrales elegidas para realizar una medicion de
temperatura sin que se vea afectada por la radiosidad son las bandas de absorcién
atmosférica que estan contenidas entre los 1500 y los 5000 nm. Estas bandas se centran
en torno a las longitudes de onda de 1900, 2700 y 4300 nm y son debidas al H,O y CO,
atmosféricos para las dos primeras bandas y el CO, atmosférico para la tercera, como se

observa en la figura 2.
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Figura 2: Transmisividad de los filtros propuestos centrados en las bandas de absorcion atmosférica.

Sin embargo, debido a que el pirbmetro con el que se contaba para esta campafa
experimental, es un pirometro de la marca Omega modelo 83708, con un rango de medicion
de 600 a 3000 °C y con una respuesta espectral de 780 a 1060 nm, Lo que implica que no
abarca ninguna de las tres bandas de absorcion atmosférica, y por otro lado, no se
contaba con ninguno de los tres filtros antes mencionados. Por ello, se procedi6 a realizar
la medicion de la temperatura de la superficie receptora de un flujo altamente
concentrado, considerando la sobrestimacion de la temperatura producto de la energia
reflejada por la misma y realizar una cuantificacion de cuanto seria el incremento en la
medicion en funcidbn de la temperatura real de dicha superficie. Por otra parte,

aprovechando el enfriamiento de la superficie receptora en el instante inmediato a que se
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corta el flujo radiativo se realizd un comparativo entre la mediciéon de pirobmetro y la del
termopar de pared colocado justo en el centro de la placa receptora y que se podria
considerar que ambas mediciones seran muy proximas entre si. Para ello es importante
hacer un andlisis de la radiosidad y conseguir determinar la contribucién de la

componente de reflectividad de la medicion de la temperatura.

2 Analisis teédrico

Para entender el proceso de medicion de no contacto, es importante conocer los procesos
de transferencia de calor radiativo que ocurren entre el receptor de la radiacion, al cual se
desea conocer su temperatura, y el dispositivo que realizara la medicidén de la temperatura
de no contacto, que puede ser un pirbmetro o bien una camara termogréfica. Para el caso
de las superficies receptoras de radiacion y que se desea conocer su temperatura, es

importante conocer el proceso de radiosidad.

2.1 Radiosidad

Si se desea considerar el flujo radiativo total, espectral o no, que sale de una superficie,
suma de lo emitido y reflejado, para un angulo soélido, puede ser utilizar el término

radiosidad espectral, J; , que se define como la emitancia direccional mas la fraccion de
irradiancia que la superficie refleja del entorno en la misma direccion:

J1(6,9) = E;(6,9) + pa(6,$)G)

La radiosidad resulta del efecto conjunto de la radiacion emitida por una superficie

determinada E;, y la radiacion refleja p,G;, ambas componentes son funciones del

angulo de la superficie. Asi, el efecto de ambos efectos, la radiaciéon de la superficie total
se define como:

d*o

J2(6,0) = dAdwcosf
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]l (01 ¢)

G| Eil | p2(6,9)G;

Si la temperatura de la superficie se mide, a través de instrumento de no contacto, y este
se encuentra en equilibrio térmico con el entorno (el flujo radiativo incidente es constante y
el receptor se encuentra en estado estable) se puede considerar que la energia reflejada
por la superficie también es constante y la diferencia de las temperaturas medida con
dicho instrumento (7,) y la temperatura medida con un instrumento de contacto (por
ejemplo con un termopar) Ty, €l cual nos proporciona la medida real de la temperatura de
dicha superfcie. Cabe mencionar que dicha diferencia estara en funcion de la energia
incidente en el receptor y por tanto de la temperatura de referencia, la cual se puede
considerar como la temperatura de la superficie Ty.

AT(Gy) = (T, — Tw)

Con lo que se puede considerar que esta diferencia de temperaturas es producto de la
energia reflejada por la superficie, es decir entre mayor sea la energia reflejada, mayor va
a ser la diferencia entre ambas mediciones y por tanto a su temperatura de referencia.

AT(T) = f(pa(6,$)G2)

2.2 Energia emitida

En el caso que el flujo radiativo incide G, sea igual a cero, es decir en el instante siguiente
a que se corta el flujo radiativo incidente en la superficie receptora, se podria considerar
que la radiosidad de la superficie es igual a la energia emitida por la misma.

]/1(6' (p) = E]L(HJ ¢)

Por lo tanto, la energia emitida se puede suponer como la emitida por un cuerpo gris. La
ley de Stefan-Boltzmann establece que un cuerpo emite radiacion térmica con una potencia
emisiva hemisférica total (W/m?) proporcional a la cuarta potencia de su temperatura,

q = eoT,}
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Donde epsilon (€) es una propiedad radiactiva de la superficie denominada emisividad.
Con valores en el rango 0 < € < 1, esta propiedad es la relacion entre la radiacién emitida
por una superficie real y la emitida por el cuerpo negro a la misma temperatura. Esto
depende marcadamente del material de la superficie y de su acabado, de la longitud de
onda, y de la temperatura de la superficie.

Esta energia puede ser medida a través de un instrumento llamado pirobmetro y con ello
inferir el valor de la temperatura conociendo los valores de la emisividad de la superficie.

2.3 Pirometro y determinacion del Factor de Correccion de la ¢

Un pirbmetro es un dispositivo capaz de medir la temperatura de una superficie sin
necesidad de estar en contacto con esta. El término se suele aplicar a aquellos
instrumentos capaces de medir temperaturas superiores a los 600 °C. Uno de los
pirometros mas comunes es el pirometro de emision, que se utiliza para determinar
la temperatura a partir de la medicién de la radiacién emitida (g) por una fuente de

referencia calibrada.
4| q
T, = /—
P el

La cual esta en funcién de la emisividad de la superficie ¢ y la constante de Stefan-
Boltzmann o. Si la temperatura de misma superficie se pudiera medir a través de otro
instrumento, como por ejemplo, un termopar que me permita conocer con cierta certeza la
temperatura de la misma superficie, se podria calibrar el valor de la emisividad de la
superficie para esa temperatura y la cual llamaremos e;.

_(Ty)*o
g

&

Por otra parte, si se fija la emisividad del pirometro en uno, la variacion de la misma ¢, se
puede determinar en funcién a la temperatura medida por el mismo instrumento y se
expresaria como
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Si se considera, que el flujo de energia radiativo emitido por la superficie (q) es el mismo
para ambas mediciones, se podria considerar un factor de correccion de la emisividad de
la superficie (F.C.¢) en funcion de la temperatura de la superficie (Tw), el cual se puede
determinar como un cociente entre ambas emisividades.

&
F.C.e.(T) =—
&1

Con lo cual se puede, definir al F.C.e como un cociente a la cuarta pontencia, entre la
lectura de la temperatura del pirometro y la temperatura de la superficie medida con un
termopar. Cabe sefalar que para toda la experimentacién es necesario establecer la
emisividad del pirometro como un valor unitario, el cual sera ajustado con este factor, en
funcion de la temperatura.

4

F.C.e.(T) = (%)

Es importante sefalar, que para determinar F.C.e es necesario que la radiacion reflejada
por la superficie sea igual a cero. Es decir esta determinacion se tiene que realizar en el
instante siguiente a que cierra la entrada de radiacién incidente en la superficie receptora
que se esta evaluando.

3 Diseno experimental

El disefio de este experimento consistié en un arreglo experimental que permite realizar la
misma medicion de la temperatura del centro de la placa receptora, tanto con termopar
por la parte posterior a la superficie receptora y como con pirobmetro con la medicion por la
parte frontal, asi como las mediciones de las condiciones de operacion en las que se
realizb la experimentos. Por otra parte, se defini6 una metodologia experimental que
permiti6 hacer el analisis comparativo entre ambas mediciones de temperatura para
distintas condiciones de operacion, colocando entre la placa receptora y el concentrador

diferentes tipos de ventanas.

3.1 Arreglo experimental

El experimento consistid6 en colocar una placa de acero al carbén sin ningun tipo de

recubrimiento de 10 x 10 cm y un espesor de 6 mm, como superficie receptora, con una
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emitancia (¢) integrada en todo el espectro de 0.92 a temperatura de 25 °C. A dicha placa
de acero se le realiz6 una perforacion de 3 mm de diametro y una profundidad de 5 mm, a
la cual se colocé un termopar tipo “K” calibre 26, con lo que se dejé una pared de tan solo
1 mm de espesor entre la superficie receptora y la cabeza del termopar. Por lo tanto, la
lectura de dicho termopar se podria considerar similar, 0 muy préxima a la temperatura
superficie del centro de la placa receptora. Por otra parte, se monta a una distancia de 2
m frente a la placa receptora, sobre el eje focal del HOSIER un pirbmetro, como se
muestra en la figura 3. con las especificaciones que se muestran en la tabla 1. Entre la
placa receptora y el pirobmetro se colocaron, a una distancia de 15 cm frente a la placa

receptora, tres tipos diferentes de ventanas:

a) ventana vacia

b) ventana de cuarzo de 5 mm de espesor

c¢) ventana con vidrio PYREX® de 4 mm de espesor

Cabe mencionar que las dimensiones de dichas ventanas a pesar que fueron distintas, se
verifico que ninguna de ellas fuera lo suficientemente pequefa para presentar algun tipo
de obstruccion del cono de concentracion del HOSIER y esto afectara en la radiacion

incidente.

Tabla 1: Especificaciones del Pirémetro

PIROMETRO OMEGA
MODEL: 83708
RANGE: 600-3000 °C
F.0.V. RATIO: 180:1
SPECT. RESP. 0.78-1.06 um
SERIAL NO. 005731-1
ANALOG OUTPUT 1mv/°C
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Concentrator

Figura 3: Esquema experimental de la medicién de la temperatura con pirométro.

Tanto la lectura del termopar de la placa (7,), como del pirbmetro (7,) se conectaron al
sistema de adquisicion de datos del HoSIER. Por otra parte se integraron a esta
adquisicién de datos el porcentaje de apertura del atenuador (% Shutter) y el valor de la
radiacion directa (/,) medida por la estacion meteorolégica. Las lecturas de estas cuatro
variables se sincronizaron para ser capturadas con una periodicidad de 1 segundo a lo

largo que duro todas las pruebas.

Es importante mencionar que para conseguir el estado estable en las pruebas, fue
fundamental monitorear que la posicion del spot concentrado no tuviera fluctuaciones ni
en intensidad, ni en posicion. Para esto fue muy importante integrar en el sistema de
seguimiento del helibstato, la retroalimentacién con la mirilla y con ello se consigui6 que el
spot permaneciera en su posicidn con una variacibn menor a 2 mm a lo largo de las 2

horas que duraron las pruebas [Pérez-Enciso et al., 2012]

3.2 Metodologia experimental

Para realizar los experimentos, se establecio la siguiente metodologia experimental:

Experimento de Medicion de Temperatura con Pirdmetro en el HoSIER 1
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1. Se estableci6 como condiciones de operacidon adecuadas, una radiacion

directa (l4) mayor a 650 W/m? la cual requeria ser constante por un periodo

mayor a 15 minutos, con ello se pudo conseguir que la placa receptora

llegara al estado estable.

2. Se realizd la adquisicion simultaneas de Tw, Tp, %Shutter € I, con una

frecuencia de captura de 1 segundo.

3. Para todas las pruebas, se fij6 el objetivo del pirobmetro al centro de la placa,

garantizando que ambos instrumentos estuvieran midiendo el mismo punto.

4. Se procedi6é a realizar la apertura del atenuador empezando por 5% y se

permanecié con esta apertura, hasta que la temperatura de la placa

receptora llegbé al estado estable. Cabe mencionar que gracias a pruebas

anteriores y a conocer los valores de la radiacion directa, fue facil alcanzar la

temperatura de estancamiento deseada fijando la apertura del atenuador.

5. Ya que se alcanzoé el estado estable, se cerrd el atenuador de manera subita

(en menos de 2 segundos) y se continu6é midiendo los valores de Tw y Tp

para con ello determinar el F.C.c.

6. Se esper6 a que la temperatura placa fueran mucho menor a 600 °C,

temperatura en la cual el pirdbmetro sale de su rango de operacion.

7. Una vez que la placa receptora se encontraba a una temperatura

relativamente baja (menor a 400 °C) se volvi6 a abrir el atenuador pero esta

vez con un porcentaje 5% mayor a la prueba anterior. Con ello se

consiguieron incrementos de temperatura de 50 a 100 °C dependiendo de

las condiciones de radiacién incidente.

Experimento de Medicion de Temperatura con Pirdmetro en el HoSIER
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8. Se consiguieron temperaturas de 700 a 1200 °C con incrementos de 50 a
100 °C, se buscd que las condiciones de la superficie fueran similares para
todas las pruebas, sin embargo, se fue observando que para temperaturas
mayores a 900 °C, la placa presentaba un descarapela miento el cual

suponemos cambi6 sus propiedades de emisividad.

4 Resultados experimentales y su analisis

Los experimentos se realizaron en tres dias distintos, buscando que todas las pruebas se
realizaran en torno al medio dia solar para conseguir un flujo radiativo lo mas constante
posible. Para cada dia se realzd con una ventana distinta, iniciando sin ventana (ventana

vacia), posteriormente con PYREX® y por ultimo con cuarzo.

4.1 Medicion de temperatura a través de una ventana vacia

En los experimentos de medicibn de temperaturas sin ventana, o ventana vacia, se
hicieron 11 pruebas de 700 a 1250 °C, de las cuales las primeras cuatro, se hicieron
variando el porcentaje apertura del atenuador para conseguir el estado estable, sin
embargo, en estas pruebas debido a que la radiacion incidente fue variando en funcion del
porcentaje de apertura del atenuador, durante toda la prueba, no fue posible estimar su
componente de reflectividad de la medicidbn de temperatura con el pirbmetro para estas
pruebas. Para los experimentos del 6 al 8, que van de 1000 a 1070 °C, las condiciones de
radiacion fueron muy estables y se consideraron mediciones muy consistentes, como se

observa en la figura 4.
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Figura 4: Temperaturas de pared Tw y del pirémetro Tp sin ventana para las pruebas 6, 7y 8

Las pruebas experimentales se realizaron con una I, de 879 a 918 W/m?, lo cual garantizd
que a lo largo de cada una de las pruebas, las variaciones en la radiacién reflejada fueran
minimas. Por otra parte, se establecié la apertura del atenuador normalizada a 1000 W/m?
de radiaciéon incidente, esto para observar que los incrementos de temperatura eran

proporcionales a la apertura del atenuador normalizada, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen de los resultados experimentales con ventana vacia

Shutter
normal
Shutter lq 1000 Tw Tp AT=Ty-Ty
# (%) | (W/m?*) | w/m’ (2€) (2€) (2€)
o o o

10 9 879 7.9 803.4 1.6 1482.9 5.1 679.5 5.9
9 10 904 9.0 912.2 1.3 1595.8 4.2 683.6 4
8 14 889 12.4 1054.7 0.7 1795.8 5 741.1 4.8
7 14 900 12.6 1070.7 2.6 1815.2 5.2 744.6 4.1
6 13 912 11.9 1023.2 3.5 1760.2 6.3 737 4
5 11 918 10.1 1001.6 3.4 1706 3.4 704.3 2.9

En este experimento se consiguieron incrementos de temperatura de 803 a 1070 °C, las

otras pruebas no fueron consideraras debido a que por el calentamiento por arriba de
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1100 °C en la superficie se produjeron oxidaciones que cambiaron sus propiedades de
emisividad. En la figura 5 se muestra el comportamiento de calentamiento de la placa
receptora, asi como su tiempo de respuesta (t). En esta prueba se observa que el tiempo
de respuesta es alrededor de 67 segundos, con lo que se determiné que la duracién de

las pruebas requiere ser mayores a 3 minutos.
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Figura 5: Tiempo de respuesta del receptor, para exp. 6 con ventana vacia.

En la tabla 2 se muestran los valores de la diferencia entre la temperatura, en estado
estable, obtenidas con el pirbmetro y la temperatura de la superficie. Esta diferencia se
da en presencia de la radiacién incidente y se analiza en funcion de la propia temperatura
de dicha superficie. En la figura 6 se observa que el comportamiento de las diferencias de
mediciones entre el pirbmetro y el termopar se incrementa de forma lineal al
incrementarse la temperatura de la superficie, la cual estda en funciébn a la energia
incidente en ella. Es decir a mayor energia incidente es mayor la contribucién de la
energia reflejada por la superficie y por tanto es mayor la sobre estimacidén de la medicién

del pirbmetro.
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Figura 6: Diferencia de temperaturas (AT) en funciéon de la temperatura de la superficie Tw (ventana vacia)

En la figura 7 se puede observar el comportamiento de medicion de temperatura con el
pirobmetro, donde se observa que dicho incremento se da en funcién a la cuarta potencia,
debido al incremento en la energia emitida por la pared ya que la energia reflejada
permanecié constante (checar los buenos niveles de radiacién que se tuvieron para esta

prueba).
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Figura 7: Incremento de la medicion de la temperatura con el pirometro para la prueba 8 (ventana vacia)

Para determinar el factor de correccién de la emisividad de la superficie (F.C.¢) en la

etapa de enfriamiento, un instante después de que se corta el suministro del flujo radiativo
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altamente concentrado, cerrando el atenuador del HoSIER, se analiza las diferencias que
existen entre las mediciones con el pirobmetro y el termopar, y se observa que en el
instante de cierre del atenuador la temperatura medida con el pirbmetro es un poco
menor, es decir que el F.C.e es un poco mayor a la unidad, y al llegar a los 745°C ambas
temperaturas son iguales, es decir un F.C.¢ igual a 1, donde la emisividad del pirbmetro es
la misma que la de la superficie. Por ultimo, se observa que para temperaturas entre 745°
y 600°C (rango de operacion del pirdbmetro). El F.C.e es menor a la unidad, lo que implica
que la emisividad real es inferior a la establecida en el pirobmetro. En la figura 8 se
muestra el comportamiento de enfriamiento de la placa, medido tato con el pirbmetro (7,)
y con el termopar (7,,), en el mismo grafico se observa el comportamiento del F.C.c a lo

largo del tiempo.
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Figura 8: Enfriamiento y comportamiento del F.C.€ para la prueba 6y 7

En la figura 9 se muestra el comportamiento del F.C.¢ en funcidén de la temperatura para
tres pruebas distintas, en este grafico se puede observar que a mayor temperatura de
pared, mayor sera el F.C.e y para los tres experimentos la tendencia es la misma, aunque
existen ciertas diferencias, las cuales se debe a que para la prueba 6 la temperatura de
estancamiento fue de 1070 °C (la mayor para estas pruebas) mientas que para la prueba

1023 °C. Esto establece un punto de referencia distinto para ambos valores.
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Figura 9: Comportamiento del F.C.€ en funcién de la temperatura de pared, paralos exp. 6,7y 8

4.2 Medicion de temperatura a través de una ventana PYREX ®

En los experimentos de medicién de temperaturas con ventana PYREX ®, se hicieron 9
pruebas de 850 a 1032 °C, de las cuales las cuatro Ultimas, se hicieron a temperaturas
por encima de 1100 °C lo que degrado la superficie y los resultados no fueron
consistentes Por otra parte, las condiciones radiacion incidente fueron constantes entre
800 y 850 W/m? para las primeras cinco pruebas, no asi para las ultimas. En la figura 10
se muestran los resultados para las primeras cinco pruebas, donde se consiguieron

incrementos de temperatura de entre 75y 100 °C.
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Figura 10: Temperaturas de pared Tw y del pirémetro Tp con ventana PYREX para las pruebas 2,3,4y 5
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En la tabla 3 se muestra el resumen de los datos experimentales colocando enfrente del
receptor una ventana de PYREX ®. En esta tabla se muestra que se iniciaron las pruebas
con una apertura del 10% y se concluyé con una apertura del 16%, sin embargo al
normalizar esta apertura a 1000 W/m? se obtuvo que la mayor apertura fue de tan solo
12.9%. Para este experimento se observd que las diferencias de temperatura entre el
pirbmetro y el termopar (AT), se pueden considerar constantes entre un valor de 630 + 25
°C y no se ve con claridad la contribucion de la radiacion reflejada como en el experimento

anterior.

Tabla 3: Resumen de los resultados experimentales con ventana PYREX

Shutter
normal
Shutter Ig 1000
# (%) w/m’ | w/m? Tw Tp AT=T,-T,,
o o o
2 10 854 8.5 851.4 3.3 1477.6 4.2 626.14 6
3 11 843 9.3 928.5 3.5 1538.8 5 610.3 4.1
4 14 826 11.6 982.6 1.9 1647.6 7.3 665 7.1
5 16 808 12.9 1032.7 1 1696.7 9 664 9

En la figura 11 se muestra el comportamiento de calentamiento de la placa receptora, asi
como su tiempo de respuesta (t). En esta prueba se observa que el tiempo de respuesta
es alrededor de 60 segundos, con lo que se determin6 que la duracién de las pruebas
requiere ser mayores a 3 minutos. Cabe mencionar que los tiempos de respuesta con la

ventana de PYREX y sin ella fueron muy similares para casi todas las pruebas.
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Figura 11: Tiempo de respuesta del receptor, para exp. 3 con ventana PYREX

En la figura 12 se puede observar el comportamiento de medicion de temperatura con el
pirobmetro, donde se observa que dicho incremento se da en funcién a la cuarta potencia,
debido al incremento en la energia emitida por la pared ya que la energia reflejada
permanecié constante (checar los buenos niveles de radiacién que se tuvieron para esta

prueba)
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Figura 12: Incremento de la medicion de la temperatura con el pirémetro para la prueba 4 (ventana PYREX)
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Para determinar el factor de correccién de la emisividad de la superficie (F.C.¢) en la
etapa de enfriamiento, se analiza las diferencias que existen entre las mediciones con el
pirometro y el termopar, y se observa que en el instante de cierre del atenuador la
temperatura medida con el pirometro es un poco menor, es decir que el F.C.c es un poco
mayor a la unidad, y nuevamente al llegar a los 745°C ambas temperaturas son iguales
como se observa en el caso de la ventana vacia, es decir a esta temperatura el F.C.c es
igual a uno, donde la emisividad del pirbmetro es la misma que la de la superficie. Por
ultimo, se observa que para temperaturas entre 745° y 600°C (rango de operacion del
pirobmetro). El F.C.e es menor a la unidad, lo que implica que la emisividad real es inferior
a la establecida en el pirobmetro. En la figura 13 se muestra el comportamiento de
enfriamiento de la placa, medido tato con el pirbmetro (7,) y con el termopar (7.,), en el

mismo grafico se observa el comportamiento del F.C.¢ a lo largo del tiempo.
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Figura 13: Enfriamiento y comportamiento del F.C.€ para la prueba6y 7

En la figura 14 se muestra el comportamiento del F.C.¢ en funcion de T,, para tres pruebas
distintas, en este grafico se puede observar que a mayor temperatura de pared, mayor
sera el F.C.e y para los tres experimentos la tendencia es la misma, presentando una
mayor repetitividad que el caso cuando se empled la ventana vacia. Cabe recordar que
las diferencias entre las mediciones con pirbmetro y con termopar fueron muy similares, y

esto hace que el punto de referencia para ambos caso sea el mismo.

Experimento de Medicion de Temperatura con Pirdmetro en el HoSIER 21



Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar. Reactor Rotativo

Exp 4
Exp 2
Exp 3

1.15 4

1.10

1.05

1.00

F.C.e(T)

0.95

0.90

0.85

T T T T T T T T T T T T 1
600 650 700 750 800 850 900

Tw

Figura 14: Comportamiento del F.C.€ en funcion de 7,, para los exp. 2,3 y 4 (ventana PYREX)

4.3 Medicion de temperatura a través de una ventana de cuarzo

En los experimentos de medicion de temperaturas con ventana PYREX ®, se hicieron 11
pruebas de 837 a 930 °C. Por otra parte, las condiciones radiacion incidente fueron
constantes entre 565 y 651 W/m? para las primeras ocho pruebas, no asi para las ultimas
donde la radiacion bajo demasiado que dificulto su operacion. En la figura 15 se muestran
los resultados para cuatro pruebas, donde se consiguieron incrementos de temperatura de

50 °C entre una prueba y otra.
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Figura 15: Temperaturas de pared Tw y del pirémetro Tp con ventana Cuarzo para las pruebas 5,6,7y 8

En la figura 16 se muestra el comportamiento de calentamiento de la placa receptora, asi

como su tiempo de respuesta (t). En esta prueba se observa que el tiempo de respuesta

es alrededor de 57 segundos, con lo que se determiné que la duracién de las pruebas

requiere ser mayores a 3 minutos. Cabe mencionar que los tiempos de respuesta con la

ventana de PYREX y sin ella fueron muy similares para casi todas las pruebas.
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Figura 16: Tiempo de respuesta del receptor, para exp. 7 con ventana cuarzo
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En la tabla 4 se muestra el resumen de los datos experimentales colocando enfrente del
receptor una ventana de cuarzo. Aqui se puede observar que se iniciaron las pruebas con
una apertura del 14% y se concluy6 con una apertura del 22%, sin embargo al normalizar
esta apertura a 1000 W/m? se obtuvo que la mayor apertura fue de tan solo 12.4%. En la
figura 17 se observa que el comportamiento de las diferencias de mediciones entre el
pirbmetro y el termopar se incrementa de forma lineal al incrementarse la temperatura de
la superficie, la cual esta en funcion a la energia incidente en la placa receptora. Es decir
a mayor energia incidente es mayor la contribucibn de la energia reflejada por la
superficie y por tanto es mayor la sobre estimacidén de la medicidén del pirobmetro. Esto se
debe a que el cuarzo es casi transparente al espectro en el que esta midiendo el

pirbmetro, como se observa en la figura 2.

Tabla 4: Resultados experimentales con ventana de cuarzo

Shutter
Shutter lg normal
# (%) (W/m?%) | 1000 W/m?> Tw Tp AT=T,T,
o o o
5 14 651 9.1 837 2.8 1626.6 7.8 789.6 7.9
6 17 636.7 10.8 863.5 4.8 1715.7 10.2 852.2 8.4
7 19 602.8 11.5 903.4 3.9 1776.9 17.7 873.5 18.8
8 22 565.9 12.4 930.9 0.5 1814.3 10.2 883.4 10.3
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Figura 17: Diferencia de temperaturas (AT) en funcion de la temperatura de la superficie Tw (ventana cuarzo)

En la figura 18 se muestra el comportamiento del F.C.¢ en funcion de T,, para tres pruebas

distintas, en este grafico se puede observar que el F.C.¢ es practicamente constante para

los tres caso con un nivel de incertidumbre muy grande (+ 0.2). Sin embargo, se puede

considerar que el F.C.¢ esta en torno a los 0.9.
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Figura 18: Comportamiento del F.C.¢ en funcidn de T, para los exp. 5,6 y 7 (ventana cuarzo)
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5 Conclusiones

En las pruebas con ventana vacia y ventana de PYREX se observé que la medicién del
pirbmetro incrementaba su temperatura en par de segundos, sin embargo, conforme la
placa incrementaba su temperatura, la lectura del pirbmetro se incrementa en una funcion
a la cuarta potencia, producto de la contribucidén de la energia emitida por la placa. En el
caso de los experimentos con ventana de cuarzo no se pudo apreciar el mismo fendmeno
debido a que este experimento se realiz6 con condiciones de radiacién relativamente

bajas.

El tiempo de respuesta del todos los experimentos, sin importar el tipo de ventana que se
emple6 y la potencia suministrada fue de 60 segundos. Lo que implica que las
condiciones en el entorno experimental fueron relativamente constantes. Ya que el

coeficiente de pérdidas fue equivalente para todas las pruebas.

Para los experimentos con ventana vacia y con ventana de cuarzo, se observé que la
diferencia entre la medicidbn con pirbmetro y con termopar AT, tenia un incremento
proporcional al incremento de la temperatura de la pared, esto debido a que tanto para la
ventana vacia como para la ventana de cuarzo ambas ventanas son completamente
transparentes a las longitudes de onda en las que mide el pirobmetro. En el caso de la
ventana PYREX esta AT se pueden considerar constantes entre un valor de 630 + 25 °Cy
no se ve con claridad la contribucion de la radiacion reflejada como en los caso anteriores,
esto se puede deber a que el PYREX no es completamente transparente a las longitudes

de onda en las que mide el pirébmetro.

Para los experimentos con ventana vacia y PYREX el F.C.e en funcion de T,, se observa
que a mayor temperatura de pared, mayor sera el F.C.e y para los tres experimentos la
tendencia es la misma, presentando una mayor repetitividad que el caso cuando se

empled la ventana vacia. Por otra parte se observa que a la temperatura de 745°C tanto la
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temperatura del pirometro como la del termopar se igualan. Lo que nos dice que para esta

temperatura la emisividad de 0.9 que es la que tiene el pirbmetro es la misma.
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