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RESUMEN

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para la medicion de la temperatura de superficies solidas expuestas
a radiacion solar concentrada, mediante la técnica de obturacion utilizando una pelicula PDLC. Esta nueva
metodologia permitira separar el espectro de radiacion emitido por la muestra del espectro de radiacion reflejado, y
permitira medir solamente la temperatura referente a la potencia emisiva de la muestra, utilizando un pirémetro
monocromatico en un horno solar. Se describe el arreglo experimental que se propone para implementar esta
metodologia. El arreglo consistente de un horno solar (MHS IER-UNAM), de una ventana de pelicula PDLC y de
una camara de mediciéon de temperatura. Se muestran las transmitancias de la pelicula PDLC destacando la
pertinencia de su uso para esta aplicacion solar. La calibracion del pirdmetro monocromatico arrojo un aff-set del -
4% del valor nominal. La respuesta térmica de la muestra de grafito que se usara como referencia arroj6 valores entre
502.6 y 1747.8 segundos dependiendo del proceso de calentamiento o enfriamiento.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar concentrada, Medicion de temperatura de no contacto, Peliculas PDLC.

ABSTRACT

In this work, a new methodology for measuring the temperature of solid surfaces exposed to concentrated solar
radiation, using the shutter technique and a PDLC film is presented. This new methodology will allow the separation
of the radiation spectrum emitted by the sample from the reflected radiation spectrum, and it will allow only the
temperature referring to the emissive power of the sample to be measured, using a monochromatic pyrometer in a
solar furnace. The experimental arrangement that is proposed to implement this methodology is described. The
arrangement consisting of a solar furnace (MHS IER-UNAM), a PDLC film window and a temperature measurement
chamber. The transmittances of the PDLC film are shown, highlighting the relevance of its use for this solar
application. The monochrome pyrometer calibration yielded an aff-set of -4% of the nominal value. The thermal
response of the graphite sample to be used as a reference yielded values between 502.6 and 1747.8 seconds depending
on the heating or cooling process.
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INTRODUCCION

Las tecnologias de concentracion solar son sistemas Opticos que reflejan la radiacion solar a un receptor/reactor que
absorbe dicha radiacion convirtiéndola en energia util para producir electricidad, combustibles solares o calor de
proceso. Medir temperaturas en presencia de radiacion externa intensa es un problema comun al usar estas
tecnologias.

Por ejemplo, en aplicaciones como los procesos termoquimicos solares, los cuales tienen lugar en intervalos de
temperatura desde los 500 K, como gasificacion o pirolisis, hasta cercanos a los 2500 K, como la disociacion directa
de la molécula de agua (Kodama 2003), es esencial conocer la temperatura en dichos procesos. Medir la temperatura
permite, por un lado, conocer una variable termodinamica del proceso y por otro lado, dar seguimiento y control al
proceso durante la experimentacién/operacion. Los sensores disponibles para medir temperatura pueden ser de
contacto como termopares y de no contacto como los pirdbmetros y camaras demograficas. En un entorno solarmente
irradiado, los sensores de contacto pueden ser invasivos al tratar de medir la temperatura en el proceso termoquimico,
ademas que pueden dafiarse al ser colocados en zona de alta concentracion solar. Por su parte, los sensores de no
contacto no son invasivos, pero al ser de tipo opticos, su funcionamiento se ve afectado por la energia que refleja la
muestra, entregando lecturas de temperatura sobrestimadas.

El fenomeno fisico mas sencillo que se puede tener al irradiar al receptor de un concentrador solar, corresponde a la
incidencia de la radiacion solar concentrada sobre una pared sélida del reactor, o bien sobre una placa de algin
material s6lido al interior de alguna camara de reaccion. Esta placa se puede denominar “la muestra”. Al irradiar una
muestra opaca con un concentrador solar, parte de la radiacion que incida sobre la muestra es reflejada y otra parte
es absorbida. La energia que absorbe la muestra le permite ganar calor y con ello se presenta un incremento en su
temperatura, en consecuencia, la muestra emite energia con una potencia emisiva a dicha temperatura. En un
concentrador solar la fuente de radiacion externa es el sol, el cual si consideramos el espectro estandar de radiacion
solar, tiene una distribucion de potencia emisiva espectral con un pico Amax en 0.6 micrones (Gueymard et al. 2002),
mientras que una muestra, que por ejemplo al ser irradiada alcance los 2500 K, emitira energia a una Amax en 1.16
micrones. El problema es que en un entorno solarmente irradiado ambos espectros se sobreponen y no es posible
distinguir de manera inmediata la componente de emision térmica de la muestra de la componente reflejada.

Las metodologias desarrolladas para la medicion de temperatura en entornos solarmente irradiados se pueden dividir
en tres grupos. La primera corresponde a la separacion de la radiacion reflejada de la emitida por una muestra por
métodos de obturacion de la radiacion concentrada incidente. La obturacion momentanea de la radiacion permite
medir la temperatura de la muestra sin que esta refleje radiacion incidente. Ejemplo de ello es la pirometria por
sectores rotantes como lo describe en su trabajo CONN & BRAUGHT en 1954; y la doble modulacion, metodologia
que es aplicable en simuladores solares, que permite modular la frecuencia del arco eléctrico en las lamparas de un
simulador (Alxneit 2011; Potamias et al. 2017). El segundo grupo incluye métodos de medicion in situ, los cuales se
denominan asi porque permiten determinar durante la experimentacion valores de emisividad y de temperatura de un
material, por ejemplo la pirometria bicolor de Brenden y de Herne (Brenden et al. 1958), (Herne 1953), o la
piroreflectometria de Hernandez y Schubnell y Tschdi, (Hernandez et al. 1995) FAMP (Schubnell & Tschudi 1995,
Tschudi & Schubnell 1999). El tercer grupo de metodologias corresponde a aplicacion de filtros selectivos que les
permiten acotar la vision de un pirémetro en la banda de absorcion atmosférica de los 1.398 micrones, el llamado
“solar blind”, (Tschudi & Morian 2001; Hernandez et al. 2004). Existen estudios que buscan probar el solar blind en
otras bandas de absorcion (Hernandez et al. 2004) para finalmente aprovechar la absorcion espectral en el espectro
de radiacion solar al pasar por las etapas opticas de helidstato y concentrador (Marzo et al. 2014; Ballestrin et al.
2009).

El uso de filtros selectivos depende en gran medida de una caracterizacion espectral del sistema que se piensa utilizar
para irradiar a las muestras. Los métodos de medicion in situ, por el modo en que trabajan, requieren de referencias
externas que estén siendo monitoreadas junto con la muestra que se desea medir, lo cual implica montajes
experimentales mas elaborados. Los métodos de obturacion, como los sectores rotantes, dependen de que el bloqueo
de la radiacién no sea tan prolongado como para que la estabilidad térmica de la muestra decaiga, ademas de que en
sus inicios fueron dispositivos mecanicos que inducian vibraciones en la muestra, provocando un desenfoque del
pirdmetro sobre la muestra. El objetivo del presente trabajo es presentar una nueva metodologia de obturacién de la
radiacion solar y el avance que se tiene en su implementacion. La obturacion de la radiacion permitira separar el
espectro de radiacion emitido por la muestra, del espectro de radiacion reflejado y permitira leer solo la temperatura
referente a la potencia emisiva de la muestra.
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METODOLOGIA

La temperatura medida por un sensor de no contacto -como un pirdbmetro- en una superficie calentada mediante la
irradiacion solar, no corresponde en realidad a la temperatura real de la superficie, sino a la interpretacion de su
radiosidad que hace el instrumento, considerando en la lectura tanto la componente de emision térmica de la muestra,
como la componente de la irradiacion solar reflejada por la misma. Para poder medir de forma precisa la temperatura
de la muestra, se requiere entonces de alguna técnica para desacoplar la informacion radiativa detectada en conjunto
por el termometro de no contacto, o bien para bloquear la componente reflejada de la irradiacion sin alterar de forma
significativa el estado térmico de la muestra.

Dentro de este ultimo enfoque, las propiedades optoelectronicas de las peliculas de polimeros dispersos en cristal
liquido (o PDLC, por el acronimo de su expresion en inglés), de uso recurrente en la actualidad para el control de la
iluminacion natural en las edificaciones, resultan muy utiles para su uso en una técnica de obturacion de alta velocidad
para el bloqueo momentaneo de la irradiacion solar en una medicion de temperatura de no contacto de una muestra
solarmente irradiada. Asi, la metodologia propuesta consiste en utilizar una pantalla de PDLC como un obturador
colocado entre el sol y el sistema de concentracion que, mediante la estimulacion eléctrica adecuada, permita modular
la irradiacién solar sobre la muestra en pulsos de escalon los suficientemente breves respecto de su respuesta térmica
como para permitir efectuar las mediciones de la potencia emisiva de la superficie con el sensor 6ptico de no contacto
sin influenciar de manera perceptible su temperatura. Las particularidades experimentales de esta metodologia se
detallan a continuacion.

PROPUESTA EXPERIMENTAL

En la Fig. 1 se presenta el esquema experimental propuesto para la implementacion de la metodologia descrita en la
seccion anterior. La muestra sera irradiada por radiacion solar concentrada proveniente de un helidstato en haces
paralelos al eje dptico del sistema de concentracion, que pasaran previamente a través de una ventana PDLC, colocada
en el camino oOptico entre el helidstato y el concentrador, mientras ésta se encuentra en su estado de maxima
transmisividad dptica, o estado “ON”, conseguido mediante la presencia de estimulacion eléctrica a través de una
diferencia de potencial (Fig.1). El flujo radiativo concentrado G incidira en la zona focal del sistema, donde se
encontrara colocada la camara de reaccion, que en su interior alojara la muestra, que ganara una cantidad de energia
oG y aumentard su temperatura, emitiendo en consecuencia la radiacion térmica correspondiente Em, que sera
detectada por el pirdbmetro junto con la irradiacion solar reflejada pG, siendo a y p la absortividad y la reflectividad
respectivas de la muestra. Cuando el estimulo eléctrico sobre la ventana PDLC es detenido, su estado dptico cambiara
al valor de minima transmisividad, o estado “OFF”, bloqueando momentaneamente el paso de la radiacion
proveniente del heliostato, permitiéndole al pirometro la deteccion de la potencia emisiva Em de la muestra sin el
efecto de la irradiacion reflejada, registrando asi la temperatura correcta.
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Fig. 1. Propuesta del disefio experimental: con ventana PDLC que puede estar estados ON y OFF.
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Para conseguir una implementacion exitosa de esta propuesta experimental, se requiere efectuar una serie de
calibraciones de los instrumentos de medicion y de caracterizaciones previas de los distintos elementos del arreglo
experimental, como la determinacion de la transmisividad de la pelicula PDLC, y su efecto en el perfil del flujo
radiativo del sistema de concentracidn, asi como de los tiempos de respuesta térmicos caracteristicos de la muestra.
La descripcion de estas caracterizaciones y calibraciones se hara en las secciones siguientes.

PELICULA PDLC

Existen materiales a base de polimeros o vidrio, que pueden cambiar su nivel de transparencia cuando son estimulados
con una sefial eléctrica. El cristal liquido (LC) es uno de estos materiales que permiten conmutar su transmitancia
cuando se le suministra corriente alterna (AC). Una pelicula PDLC es un material que contiene al cristal liquido
disperso en una matriz de polimero, la cual se encuentra en medio de dos capas que también pueden ser de otro
polimero o un cristal. Cuando se estimula la pelicula PDLC, los cristales liquidos que contiene, se orientan
internamente de modo que permiten el paso de la luz y en este estado se comporta como un material transparente.
Cuando se suspende el suministro de CA, la orientacion del cristal se vuelve aleatoria y la luz que intenta cruzar por
dicha pelicula se dispersa de manera difusa, lo que ofrece un estado translicido o de baja transmitancia, (Ghosh &
Mallick 2018).

Para determinar el nivel de transmitancia de la pelicula PDLC en sus dos estados de operacion, estado excitado (ON)
y no excitado (OFF), se realizd una caracterizacion de su espectro de transmitancia. Para ello se utiliz6 un
espectrofotometro con rango de operacion de 300-2000 nm. En la Fig. 2 se presenta el espectro de radiacion solar
estandar y las curvas de transmitancia de la pelicula en estado ON y OFF. Una vez conocidos los espectros de
transmitancia nos interesa conocer su comportamiento al paso del espectro de la radiacion solar. En la misma Fig. 2
se muestra el espectro de radiacion solar estandar en una linea negra. Se delimita entre lineas rojas verticales la zona
correspondiente al espectro de radiacion visible (400-700 nm) en la cual se puede apreciar que el comportamiento de
la pelicula tiene la mayor transparencia en estado ON y la mas baja transmitancia en estado OFF, con lo cual se espera
conseguir un bloqueo de la radiacion solar. Con los espectros de transmitancia de la pelicula PDLC, se calcul6 la
transmitancia espectral respecto al espectro de radiacion solar estandar con la ecuacion 1 (Duffie and Beckman,
1991). De los resultados obtenidos se tiene un valor para 7oy = 76.2 % y un valor de Tppr = 7.9 %.
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Fig. 2 Espectro de transmitancia para pelicula PDLC
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SISTEMA DE CONCENTRACION

El horno solar utilizado es el mini horno solar (MHS) del IER-UNAM que su 6ptica de concentracion se compone
de 18 espejos esféricos de primera superficie montados en una estructura plana, los cuales tienen 30 cm de diametro
y esta hecho de vidrio aluminizado con una reflectividad media de 0.95 sobre el espectro solar. Se agrupan en tres
conjuntos de seis espejos cada uno, denominados A, B y C. La diferencia entre los tres conjuntos de espejos es la
distancia focal con valores cercanos a los 2 m. La superficie total de los reflectores es de 1.27 m2. El MHS también
consta de un heliostato de 5.6 m2 formado por 4 facetas (1.2m x 1.2 m) montadas sobre una estructura planar que a
su vez esta montada sobre un cabezal que le permite tener un movimiento azimutal y de elevacion. Con este sistema,
se consigue que la radiacion solar sea reflejada paralelamente al eje 6ptico de conjunto de espejos.

La Figura 3 muestra: a) una representacion esquematica del MHS y b) los tres conjuntos de espejos. La imagen de la
radiacion solar concentrada por el MHS en su zona focal, es de aproximadamente 2.8 cm de didmetro con una
concentracion media cercana a los 3000X, y un pico de concentracion solar por encima de 4600X como se describe
en el trabajo de (Jaramillo et al. 2008).

QNCENTRADDRE

~g

RECEPTOR

Fig 3. a) Fotografia esquematica del MHS, b) Configuracion de los tres grupos de espejos,

CAMARA DE MEDICION DE TEMPERATURA

Para implementar esta metodologia de medicién de temperaturas en el interior de receptores/reactores, se utiliza una
camara disefiada exprofeso para tener mediciones de temperatura fijas similar al de reactores termoquimicos, con la
variante de que, en el fondo de la cavidad, se ubica la muestra (50 mm de diametro) como se puede ver en la Fig. 4.
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Fig. 4. Esquema de la cdmara de medicion de temperaturas.

Al colocar la pelicula PDLC en la trayectoria optica de los rayos solares que van del helidstato al concentrador del
MHS, atn en su estado ON, se vera disminuida la cantidad de energia solar concentrada en la zona focal donde se
ubica la muestra debido a la transmitacia de la pelicula. Para determinar la disminucién de esta energia, se realizd
una simulacion por trazado de rayos, utilizando el Software Tonatiuh (Ref..), donde se obtuvo la distribucion de flujo
incidente en la muestra ubicada dentro de la cdmara. Se consideraron tres configuraciones distintas: a) el MHS sin la
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ventana PDLC, b) el MHS con una ventana PDLC enfrente del helidstato en modo ON (7o = 76.2 %), y ¢), el MHS
con una ventana PDLC enfrente del helidstato en modo OFF (topr =7.9% ). En la figura 5 se muestra la
distribucion de flujo radiativo en la muestra en los tres casos propuestos y en la Tabla 1 se presentan los valores
criticos obtenidos de esta modelacion.

Como se puede ver en la Tabla 1, hay una penalizacién en el uso de la ventana PDLC del 23.8% de la potencia
concentrada.
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Fig. 5. Distribucion de flujo radiativo en el MHS sin PLDC, con PLDC on y off.

Tabla 1. Valores criticos de la potencia concentrada.

Heliostato Sin PDLC Ventana PDLC | Ventana PDLC ON
ON
t 100 % 76.2 % 7.9 %
Potencia concentrada 854.6 649.3 61.5
W)
Flujo radiativo pico 1740.03 1315.4 123.8
(kW/m?)
Flujo radiativo promedio 237.4 180.36 17.1
(kW/m?)

CALIBRACION DEL PIROMETRO Y CARACTERIZACION TERMICA DE LA MUESTRA

Dentro de los experimentos previos destinados a calibrar los instrumentos de medicion y a caracterizar los materiales
de interés, la calibracion mas importante corresponde al pirdmetro que se utilizara como sensor de temperatura de no
contacto. El pirdbmetro en uso es un pirometro Omega OS3750 monocromatico, con detector de Si/InGaAs para una
longitud de onda de 0.9 um, en un rango de medicion de 400 a 3000 °C, teniendo una precision nominal de + 6 °C
para T <1000 °Cy de £ 0.6 % para 1000 °C < T<1500 °C, que es el rango de operacion de interés en las aplicaciones
de la metodologia.

A partir de la ley de Planck se puede obtener una expresion para la emisividad efectiva del pirometro empleando en
el calculo su longitud de onda de operacion, su temperatura medida y la temperatura del cuerpo negro. Esta expresion
deberia coincidir con el valor de la emisividad del cuerpo negro, que es el valor de 1 ingresado manualmente en el
instrumento, si y s6lo si la temperatura medida por el pirdbmetro es igual a la temperatura del cuerpo negro, de manera
que una desviacion en este parametro es equivalente a una desviacion en la lectura de la temperatura registrada por
el pirometro. Se realiz6 la calibracion y se encontré un offset en la emisividad seleccionada de — 4% + 1.9 %.

El tiempo de respuesta térmica t de la muestra de referencia a utilizar (un disco de grafito de 7.9 mm de diametro,
3.2 mm de espesor y 0.12555 Kg de masa), se determindé mediante el analisis de las curvas de temperatura contra
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tiempo del conjunto de termopares dispuestos a través de su geometria. En la Fig. 6 Izq. se muestra el arreglo
experimental para la caracterizacion de este tiempo de respuesta térmica. El disco queda expuesto en su cara anterior,
mientras la lateral y la posterior se encuentran aisladas por un dispositivo ceramico de alimina de baja densidad, ver
Fig. 6 Centro. La cara posterior del disco es calentada de manera uniforme —como puede deducirse de la conducta
térmica de los termopares radialmente simétricos (25 mm de separacion) al interior del disco y en las dos caras
sometidas a intercambio térmico— a través de una resistencia eléctrica de 13.6 Q sometida a una diferencia de
potencial de 71 V-CA, considerando la potencia (V2R-1 = 368W) disipada por la resistencia como la medida del
calor entregado al sistema por unidad de tiempo, ver Fig. 6 Der.

Aislante —\ |'_E—|
T2 \

Termopares —/

T1,72, T3y T4

\— Resistencia eléctrica \ Termopares

Fig. 6. (Izquierda) Arreglo experimental para la caracterizacion del tiempo de respuesta térmico del disco de grafito
utilizado como material de referencia. (Centro) Disco montado en el dispositivo de aislante cerdmico. (Derecha)
Fotografia del dispositivo térmico durante el proceso de calentamiento eléctrico.

Las curvas de historia térmica de los termopares representativos de la superficie anterior (T5) y posterior (T7), ambos
dispuestos a ~Imm de profundidad, asi como del interior del disco (T1, a 3 mm de la cara anterior) durante el
calentamiento y el enfriamiento de la muestra, conseguido al abrir el circuito eléctrico de la resistencia, se muestran
en la Fig. 7.
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Fig. 7. Curvas de historia térmica de las caras anterior (T5) y posterior (T7), asi como del interior (T1) del disco de
grafito durante el proceso de enfriamiento/calentamiento.

Las ecuaciones de las curvas tedricas para la temperatura de la cara posterior del disco durante el calentamiento y el
enfriamiento, obtenidas mediante un andlisis de transferencia de calor propuesto recientemente por uno de los
coautores (Moreno 2019), basado en un modelo de resistencias y capacitancias térmicas (Leinhard 2016) son
respectivamente:
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Tteo,cal = Tamp + (Too - Tamb) (1 - Exp[—(t - toff)/r]) @

3
Tteo,enf = Tomp + (TO - Tamb) Exp[—(t - toff)/r] )

Los tiempos de respuesta utilizados para modelar estas curvas, graficadas también en la figura 7, aparecen en la Tabla
2.

Tabla 2. Tiempos de respuesta térmicos y valores iniciales de temperatura del disco de grafito

Proceso T/s 6t /s Ty /°C
Calentamiento 502.6 1.4 26.83
Enfriamiento 1

792.8 1.0 570.81
(t<3435)
Enfriamiento 2

1159.7 1.9 376.66
(343 s<t<10125)
Enfriamiento 3

1747.8 1.1 233.32

(1012s<t)

El comportamiento temporal de la temperatura medida con el pirometro, con una emisividad seleccionada como 1,
coincide muy bien con la medicion de la temperatura interna del disco (T1); sin embargo, aun falta por considerarse
el efecto del offset de calibracion de la emisividad en dicha temperatura, que idealmente deberia coincidir con el
valor de la temperatura de la superficie anterior (T7). Investigaciones en progreso sugieren que esta discrepancia
puede deberse al cambio en la emisividad del material con la temperatura, y los resultados de éstas, asi como el
modelo de transferencia de calor mencionado, seran reportados en otras publicaciones posteriores.

CONCLUSIONES

Se presentd una nueva metodologia de obturacion de la radiacion solar para superficies solidas expuestas a radiacion
solar concentrada, mediante el uso de una pelicula PDLC, que permitira separar el espectro de radiacion emitido por
la muestra, del espectro de radiacion reflejado, y permitira leer solo la temperatura referente a la potencia emisiva de
la muestra, utilizando un pirémetro monocromatico.

Se presento el avance de la implementacion de esta metodologia describiendo el arreglo experimental consistente de
un horno solar (MHS IER-UNAM), de la ventana de pelicula PDLC y de una cdmara de medicion de temperatura.
Se presentaron las transmitancias de la pelicula PDLC mostrando la pertinencia para esta aplicacion solar. Y se
presentaron la calibraciéon del pirémetro monocromadtico y la determinacion del tiempo de respuesta térmico de la
muestra a utilizar.
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