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Resumen

La radiacidon ultravioleta siempre ha jugado un papel importante para la evolucién de la
vida en la tierra, principalmente en la atmdsfera, debido a que el mayor espectro de la

radiacion ultravioleta es absorbido por ésta.

Actualmente su estudio es sumamente importante debido al deterioro de la capa de
0zono, y como ya se menciond, la atmdsfera es la encargada de absorber la radiacion
ultravioleta; debido a esto la humanidad debe de estar preparada para afrontar el riesgo
gue esto genera para su salud. Afortunadamente no todo es negativo; es un hecho que la
intensidad de la radiacidn ultravioleta recibida es muy alta, pero éPor qué no aprovechar

tanta energia? Y una de las respuestas ha sido utilizarla para la desintoxicacién del agua®.

La oxidacion fotocatalitica (PCO por sus siglas en inglés) es un proceso altamente efectivo
para la degradacién de una gran variedad de contaminantes en aguas ligeramente
contaminadas o aguas residuales. La absorcion de la radiacién ultravioleta por un
semiconductor fotocatalitico permite la degradacién de sustratos organicos en una
solucion. El catalizador cominmente utilizado, es el didxido de titanio (TiO2), debido a que

es abundante, barato y no toxico.

La desintoxicacion fotocatalitica Solar, consiste en la utilizacion de la parte mas energética del espectro solar (longitud de onda
inferior a 400 nm) para provocar una reacciéon oxidante muy energética. Esto tiene lugar cuando dicha radiacién ultravioleta activa un
semiconductor en presencia de oxigeno. En este contexto, el semiconductor se llama fotocatalizador, porque éste no se consume en el
proceso. En estas circunstancias cualquier otra sustancia (tdxica o no) que se encuentre en el mismo medio es sometida a un proceso
de oxidacién. El semiconductor a partir de la adsorcién de un fotdn, se comporta como catalizador produciendo radicales reactivos,
principalmente radicales hidroxilos, que alternadamente pueden oxidar compuestos organicos y mineralizarlos completamente. Este
tipo de moléculas orgénicas se descomponen para formar Didxido de Carbono (CO,), agua y acidos minerales como productos finales.
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Para el modelado y optimizacion de fotoreactores (que son los dispositivos en los cuales
) . . .

se lleva a cabo la fotocatdlisis” y pueden tener disefios variados) es esencial conocer la

distribucién de la radiacién en el interior de estos, dado que la cinética de las reacciones

fotoquimicas o fotocataliticas dependen principalmente de la radiacidn local incidente.

En este trabajo, se obtuvo el comportamiento espectral de la ldmpara B-100SP de UVP
(Ultra Violet Products), el estudio se realizé con un espectroradiémetro Field Spec Pro de
ASD (Analitycal Spectral Devices). Dicho estudio permitié identificar la distancia éptima
entre la lampara y el sensor para obtener la irradiancia® méxima. Ademas se identificé que
la irradiancia maxima se obtiene en el rango de 362-364 nm. Para el estudio espectral de
la lampara se disefidé un arreglo con una grafica polar en un plano, la cual sirvié para ir
colocando el sensor en diferentes posiciones, con el objetivo de obtener la distribucion de
la irradiancia de la lampara en dicho plano. Esto permitié la construccidon de una gréfica
tridimensional con la distribucién de las irradiancias en funcién de la posicién con

respecto a la lampara.

Con los valores de irradiancia obtenidos con el espectroradidmetro Field Spec Pro, se
pudo realizar el estudio de la transmitancia® de la radiacién ultravioleta en diferentes
medios, mismo que serd de gran utilidad para el diseno de fotoreactores con niveles de

eficiencia mas altos.

2 La fotocatalisis es una reaccién fotoquimica que involucra la absorcién de luz ultravioleta por parte de un catalizador o sustrato
consistente en un material semiconductor. Durante el proceso tienen lugar reacciones tanto de oxidacién como de reduccién.

3La irradiancia o densidad de flujo de energia de radiacién, se define como la razén a la cual la energia de radiacién es emitida o
recibida por un objeto por unidad de tiempo y por unidad de érea.

4 . . 7 . .z age . . e . .
La transmitancia es la razén de la radiacion transmitida entre el flujo de la radiacién incidente.
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Abstract

Solar Ultraviolet (UV) irradiance and its variations significantly affect the evolution of the
Earth, particularly its atmosphere. Because of a large portion of the solar UV irradiance is

absorbed well above the Earth’s surface.

Currently its study is extremely important due to the ozone layer deterioration, as already
mentioned, the atmosphere is responsible for absorbing ultraviolet radiation; because of
this, humanity must be prepared to face the risk that this represent for health. Fortunately
not all bad, it is a fact that the ultraviolet radiation intensity received is very high, but Why
not take advantage of this kind of energy? And the answer has been to use it for water

detoxification.

Photocatalytic oxidation (PCO) is a highly effective process for the degradation of wide
variety pollutants in lightly contaminated water and wastewater. The absorption of UV
radiation by a semiconductor photocatalyst allows the degradation of organic substrates
in solutions. The most commonly used photocatalyst is titanium dioxide (TiO2), which is

inexpensive, abundant and non-toxic.

For modeling and optimization of photoreactors (they are devices where the
photocatalytic reaction occurs and they can have different designs) knowing radiation
distribution inside the reactor is essential because the kinetics of photochemical and

photocatalytic reactions are strongly dependent on the local incident radiation.
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In this work, we obtained the spectrum of the B-100SP lamp from UVP (Ultra Violet
Products), the study was performed using a Field Spec Pro spectroradiometer ASD
(Analitycal Spectral Devices). This study revealed the optimum distance between the lamp
and the sensor in order to get the value of maximum irradiance. Furthermore it allowed us
to identify the range (362-364 nm) where is the maximum irradiance. The spectral lamp
study was made with a polar graph in a plane, which was used to put the sensor in
different positions in order to obtain the distribution of the irradiance of the lamp in the
plane. This allowed the construction of a three-dimensional graph with the distribution of

irradiance versus position on the lamp.

The spectroradiometer Field Spec Pro was used to get a study of irradiance which allowed

realizing the transmittance study in different means.

Keywords: detoxification, photocatalyst, spectroradiometer, photoreactors
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Introduccion

En 1666 Isaac Newton al hacer incidir un haz de luz dentro de un prisma descubrié que
esta se descomponia en varios colores, dicho experimento marcé una nueva era para la
ciencia de la optica. Pero no fue sino hasta 1801 cuando Johan Ritter descubrio Ia
radiacidon ultravioleta (UV) que es una region del espectro solar. Este experimento
consistid en exponer al cloruro de plata debajo de la luz violeta donde la luz no puede ser
distinguida por el ojo humano, este descubrimiento demostré que aunque nuestros ojos
no pueden ver esa luz existen otros niveles de energia como la radiacidn ultravioleta (mas

alla del violeta) [1].

La radiacidn ultravioleta constituye el 5% de los rayos del espectro solar que son emitidos
hacia la tierra, debido a esto se ha puesto especial atencion para su utilizacién como

germicida en la desintoxicacién del agua.

El presente trabajo contribuird a dicha manera de utilizar esa energia, planteando un
panorama general de lo que es radiacidon ultravioleta, conocer las fuentes que la generan,
posteriormente mostrar qué instrumentos nos pueden servir para cuantificarla, y
finalmente se muestra un estudio de transmitancia en diferentes medios, mismo que sera

de gran importancia para el diseiio de fotoreactores con niveles de eficiencia mas altos.
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Capitulo |
Radiacion Ultravioleta. (UVR)
Conceptos generales

La radiacion es una forma de energia y nosotros estamos expuestos a ella constantemente, nos

damos cuenta de su existencia debido a que nuestros sentidos la perciben en forma de calor [1].

La luz visible es solo una derivacion del espectro solar, el hecho de que los humanos no podamos
ver otros tipos de energia, no quiere decir que estas no existan, entre las formas de energia
electromagnética se encuentran las ondas de radio, la radiacién infrarroja, la radiacion ultravioleta

o los rayos X entre las mas comunes.

Estas formas de energia se comportan siguiendo el principio de la teoria ondulatoria, que no es
mas que la energia viajando a lo largo de una trayectoria sinusoidal con una velocidad enorme

como es la de la luz.

vi=c........1.1

Figura 1.1 Comportamiento ondulatorio de la radiacion electromagnética

En donde
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C= velocidad de la luz, 3 x 10°™/ ,

V= frecuencia [Hz]
A = longitud de onda

El espectro de la radiaciéon electromagnética se puede tomar como una larga cuerda,
continua y de acuerdo al nivel energético va cambiando su comportamiento debido a su
energia. Para fines practicos la longitud de onda dentro de la radiacion ultravioleta por lo
regular serd medida en nandémetros (nm), pero es importante mencionar que ésta

también puede estar expresada en Angstroms (A) o en micrémetros (um).
La conversién es la siguiente:
1nm =104 = 10"metros

Para el estudio de la radiacion electromagnética es importante no pasar por alto su
naturaleza corpuscular descrita por la teoria cuantica, esta teoria se refiere que esa
trayectoria sinusoidal es seguida por cientos de particulas muy pequefias conocidas como

cuantos o fotones.

De acuerdo a esta teoria la energia de cada fotdn estd dada en Julios y la ecuacion que lo

describe es la siguiente:

En donde

h; es la constante de planck = 6 .6260 X 10734] - s = 6.6260 x 10?7 ergs - s.

Otra expresiéon que nos da la cantidad de energia de los fotones es la siguiente:

E=—=KT.c.....(1.3)
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En donde

k, constante de Boltzman = 1.3806 x 10723] . K

Se puede concluir de estas ecuaciones que la energia de un fotén es inversamente
proporcional a la longitud de onda; esto es, a una mayor longitud de onda menor sera la

cantidad de energia que tenga el fotdn.

1.2 Espectro Electromagnético.

Se ha mencionado el concepto de radiacidén electromagnética, pero éde donde se origina
este término? Esté proviene del espectro electromagnético, que es la manera en cdmo se

divide la energia, tomando en cuenta ya sea su longitud de onda o su nivel energético.

]
Aumente de la Energlal
I,“ de la longitud de onda l >
0.0001 am 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 em 1 em Im 100 m
| 1 1 | | |
I
rayos gamma rayos X uv infrarrojo Ondas de radio

‘ Rador TV FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 1.2.1 Divisidn del Espectro electromagnético, de acuerdo a su nivel de energiay a

su longitud de onda
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Como podemos observar en la figura 1.2.1, la regién que es captada por nuestro sistema
ocular es minima a comparacién de toda la capacidad del espectro electromagnético; esta
abarca de los 400 nm a los 700 nm, la radiacidn ultravioleta esta comprendida de los 10

nm a los 400 nm. Por conveniencia o referencia, se tomard la divisién espectral realizada

por Joint Committee para Espectroscopia Aplicada [6], que se ilustra en la tabla 1.2.

Region Longitud de onda (nm)
Ultravioleta lejano 10-200
Ultravioleta cercano 200-380
Visible 380-780
Infrarrojo cercano 780-3000
Infrarrojo medio 3000-30,000

Infrarrojo lejano

30,000-300,000

Microondas

300,000-1,000,000,000

Tabla 1.2 Division del espectro electromagnético realizada por *Joint Committe para la

Espectroscopia Aplicada
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1.3 Leyes de la Radiacion.

Sélo se harda mencion a las siguientes leyes de la radiacién, debido a que para el objetivo

de este tema de tesis Unicamente se utilizaran conceptos de la mecénica clasica.

Ley de Wien. Al incrementar la temperatura de un cuerpo negro, la cantidad de energia
gue emite se incrementa. También, al incrementar la temperatura, el maximo de la
distribucién de energia se desplaza hacia las longitudes de onda mas cortas. Se encontro
que este desplazamiento obedece a la siguiente relacion, llamada ley de desplazamiento

de Wien:
ApaxT = 2897.8(umK) ................(1.3.3)

Donde A,,s, es la longitud de onda que corresponde al maximo de la curva y T es la

temperatura absoluta del objeto que emite la radiacién.

La ley de Wien, afirma que para la radiacidon de un cuerpo negro la longitud de onda de
maxima emisidn es inversamente proporcional a la temperatura absoluta. Con esta ley se
demuestra que la emisidn de la radiacién de la superficie terrestre tiene un maximo en
cerca de 9.9 um, que corresponde a la region infrarroja del espectro. También muestra
que la temperatura del Sol, si el maximo de emisidon de radiacién solar ocurre en 0.474

um, es del orden de 6100 K.

Ley de Kirchhof. En general un cuerpo puede absorber y reflejar la radiacion, y emitir lo
que queda de ésta. En términos de la razén de radiacion absorbida, reflejada y transmitida
con respecto a la intensidad de radiacién monocromatica I, incidente en las capas, se

tiene que:

10
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]
Cuando se incluyen valores promedio sobre todo el espectro, el subindice referente a la
longitud de onda puede eliminarse. Por otra parte, no se ha de perder de vista que una

simplificacion comun es la consideraciéon de fendmenos superficiales, cuando en la

realidad se tienen sistemas volumétricos.
1.4 Caracteristicas de la radiacion Ultravioleta

La radiacidn ultravioleta ocupa una pequefia porcidn del espectro electromagnético. Esta
comprende de los 400 a los 100 nm, para fines practicos y para agilizar los estudios se ha
realizado una subdivision del espectro de la radiacion ultravioleta, la idea de realizar esta
subdivisién nacid porque al decrecer su longitud de onda, la radiacién UV impacta de

manera significativa la biologia de los seres vivos [1].

La radiacién UV es dividida en tres grupos: radiaciéon Ultravioleta tipo C, Radiacién

Ultravioleta tipo B y Radiacion Ultravioleta tipo A.

De acuerdo al Segundo congreso Internacional sobre Luz realizado en Agosto de 1932 Ila

radiacion UV fue dividida de la siguiente manera:

Tipo de radiacion Longitud de Onda
UVA 400-315 nm
uvB 315-280 nm
uvc 280-100 nm

Tabla 1.4.1 Clasificacion de la radiacidén ultravioleta de acuerdo al segundo congreso de

la luz, agosto de 1932

La division de la radiacion Ultravioleta dependera de acuerdo a su aplicacion o para lo que

se quiera estudiar.

11
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A continuacién se da una descripcién de cada division

Ultravioleta tipo A 6 Ultravioleta Cercano (400-315 nm): Esta longitud de onda tiene la
caracteristica de tener frontera con la luz visible y llegar hasta longitudes de onda que

alcanzan la superficie de la tierra.

Ultravioleta tipo B 6 Ultravioleta Medio (315-280 nm): Esta se encuentra en el limite de
la onda corta que incide en la superficie terrestre y la porcién de mayor absorcién de

oxigeno molecular.

Ultravioleta tipo C 6 Ultravioleta lejano (280-100 nm): Esta se extiende a partir de la zona
de mayor absorcion de oxigeno molecular hasta el limite de transmisidén de longitudes de

onda del fluoruro de litio.
1.5 Factores que influyen en los niveles de radiacion UV

El nivel de radiacion UV en cierto lugar de la superficie terrestre depende de factores

como:

-Posicién del Sol.

-La altitud.

-La latitud.

-Nubosidad.

-Cantidad de ozono en la atmésfera.
-Niveles de contaminacion.

Los mayores niveles de radiacién ultravioleta se presentan cuando el Sol alcanza su
elevacion maxima, esto es, cuando los rayos estan en una posicién normal a la superficie

expuesta [3].
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En zonas diferentes a los trépicos, la maxima radiacidn ultravioleta se presentard en el

verano al medio dia.

Es importante tener en cuenta que:

-Cerca del 90% de la radiacion UV-B es absorbida en la atmdsfera.

-Cerca del 60% de la radiacién UV es recibida entre las 10am y 2pm del dia.

-La sombra puede reducir cerca del 50% de la radiacion UV.
1.6 Cuantificacion de la Energia de Radiacidon Solar.

Se conoce como radiometria a la ciencia encargada de la medicién de la radiacion.
Los conceptos radiométricos mas comunes son los siguientes:

Energia de radiacion (€): Es la energia total emitida por un cuerpo radiante, dada en Joule

().

Potencia de radiacion o Flujo de energia de radiacién: Se define como la razén a la cual

emite o recibe un objeto la energia de radiacién por unidad de tiempo, expresada como:

P=—W.uuuun..(1.6.1)

La irradiancia o densidad de flujo de energia de radiacidn, se define como la razoén a la cual
la energia de radiacion es emitida o recibida por un objeto por unidad de tiempo y por
unidad de area:

I_d(dg)_dP [W] 1.6.2
=1\gqt) = a2’ bz r e (1.6.2)
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La Radiancia se define como la densidad de flujo de energia de radiacién por unidad de
angulo sélido ( expresado en Estereorradianes, Sr), la cual es emitida o recibida por la

superficie de un objeto, perpendicular a la direcciéon de propagacion, esto es:

d d de m?

La Irradiacion se mide como la densidad de flujo de energia de radiacion que emite o
recibe un objeto durante un cierto tiempo, dicho en otras palabras, es la integral de la

irradiancia a lo largo de un cierto tiempo, esto es:

R= f;;( dt——Ut dsl,]/mz..........(1.6.4)

La irradiacion también se acostumbra expresar en Watt-Hora/m?(WH/m?) y en Horas Pico

(HP). Estas unidades tienen su equivalente en el SI.

1WH/m? = (3600s)(1 W/m?) = 3.6 K] /m?>

1 HP = 1000 WH/m? = 3.6 MJ/m?,
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1.7 Posibles dainos a la salud debidos a la Radiacion UV.

Mientras mas corta sea la longitud de onda, es mas peligrosa y es causa de dafos

irreversibles para la salud [4].
Radiacion UV-A

Este tipo es el menos peligroso de la radiacion ultravioleta, aunque llega a la Tierra en

forma considerable.

Alguno de los dafios bioldgicos que puede causar son los siguientes:

-lnmunosupresion

-Lesiones crénicas producidas por la luz (arrugas)

-Formacién de radicales libres que producen alergias solares (fotodermatitis poliforme)
Radiacion UV-B

Este tipo de radiacion es potencialmente daiiina, ya que causa problemas como:
-Subyuga el crecimiento de las plantas

Una exposicion prolongada a este tipo de radiacion puede causar dafios a la salud humana

tales como:

-Cataratas.

-Inflamaciones en los ojos.
-Cancer de piel.

-Debilitamiento del sistema inmunoldgico, por lo tanto crece la probabilidad de contraer

infecciones.
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-Disminuye la eficacia de las vacunas, debido a que la radiacién ultravioleta tipo B actua

como un inmunodepresor.

Es importante sefialar que la cantidad de radiacion ultravioleta tipo B es proporcional al
deterioro de la capa de ozono ya que una reduccién en esta capa implica un aumento en

la radiacion en la superficie terrestre.
Radiacion UV-C

Debido a que los rayos ultravioleta tipo C poseen un alto nivel energético es la forma mas
dafiina de la radiacién ultravioleta, afortunadamente esta radiacion es absorbida por el

ozono y el oxigeno de la estratésfera.

Capitulo Il
Fuentes de Radiacion Ultravioleta

2.1 Radiacion Ultravioleta proveniente del sol.

La radiacidn solar es la energia emitida por el Sol y que se propaga en forma de radiacién
de ondas electromagnéticas o fotones. Esta energia que llega a la tierra es la mas
abundante y proviene de una fuente Unica y practicamente inagotable. El Sol es una
esfera gaseosa que produce una enorme cantidad de energia de radiacién y solo una
pequeiia parte de la cual es interceptada por nuestro planeta. La energia se produce en el
Sol debido a la continua reacciéon termonuclear que en su interior se lleva a cabo con
temperaturas de varios millones de grados. La reaccién nuclear bdésica en el interior del Sol
es la fusién nuclear en la cual cuatro protones de Hidrégeno se combinan para formar un

atomo de Helio; como consecuencia la masa perdida es alrededor de 4 megatoneladas por
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segundo aproximadamente, lo cual se convierte en energia de radiacion

electromagnética[3].

El espectro extraterrestre de la radiacién solar se aproxima a un cuerpo negro de

aproximadamente 5800 K. La irradiancia emitida hacia la atmdsfera es aproximadamente

de1370 W/mz' y alrededor del 9% es radiacién ultravioleta (1 < 400 nm).

La emisidn de radiacion solar no es constante debido a que ésta varia cada 27 dias debido
al movimiento aparente del sol y por los cambios que sufre la fotdsfera, estas variaciones
afectan principalmente a las longitudes de onda corta que por lo regular son absorbidas
por la atmésfera terrestre (A < 290 nm); debido a esto los efectos nocivos de la radiaciéon

UVB y UVC son minimos.

Debido a la forma eliptica de la orbita solar, la distancia del sol a la tierra cambia
alrededor de 3.4%, teniendo su minimo en el Perihelio, que es aproximadamente el 3 de
enero y un maximo en el Afelio alrededor del 5 de Julio. Esto da como resultado una
variacién en la intensidad alrededor de un 7% entre ambas fechas. Lo anterior aunado a la
inclinacion del eje de rotacién de la tierra tiene como resultado un ligero incremento de
los niveles de la radiacidn ultravioleta en el verano del hemisferio sur, mientras que son

menores en el verano del hemisferio norte.

Es importante destacar que tanto la cantidad como la calidad de radiacidon UV recibida
por la tierra sufren variaciones con la elevacién del Sol sobre el horizonte, lo que se

conoce como Altitud Solar (figura 2.1)
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Figura 2.1 Coordenadas locales y las coordenadas geocéntricas del Sol son origen comun

en la tierra (Apuntes de Solarimetria Muhlia Velazquez A.)

Como se observa en figura 2.1 el dngulo complementario entre el sol y la vertical es
conocido como angulo cenit. La altitud solar depende de factores como el dia del afio, la
hora y la localizacidn geogréfica (latitud y longitud) y su intensidad varia debido a que el

angulo cenit incrementa el nimero de rayos ultravioleta emitidos por el Sol.

Como se habia mencionado, la atmdsfera interviene en la atenuacion de los rayos
ultravioleta provenientes del Sol, particularmente el ozono, debido a que éste absorbe
longitudes de onda cortas; por ejemplo en un dia de verano la radiacion UVB es
aproximadamente un 6% de la radiacion UV total recibida por la tierra, mientras que el
94% restante es del tipo A. Cabe destacar que la radiacién ultravioleta del tipo B tiene

mayores efectos nocivos contra la salud que la del tipo A.
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2.2 Fuentes artificiales de radiacion ultravioleta.

Principio de funcionamiento de las lamparas de descarga.

En las ldmparas de descarga, la emision se consigue estableciendo una corriente eléctrica

entre dos electrodos situados en un tubo lleno con gas o vapor ionizado.

Electrodos

e T~
p— -

Commiznte

Tubo de descarga

|I'J'|l'"|ﬂI:l—I:lm|

Figura 2.2.1 Funcionamiento de una ldmpara de descarga

En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la
diferencia de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de
electrones que atraviesan el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de las
capas externas de los atomos, les transmiten energia y pueden suceder dos cosas: una
seria que la energia transmitida en el choque sea lo suficientemente elevada para poder
arrancar al electrén de su orbital, y éste a su vez puede chocar con los electrones de otros
atomos. Es importante destacar que si el proceso no es limitado se puede producir la
destruccion de la [ampara debido a un exceso de corriente. La otra posibilidad es que el

electrén no reciba suficiente energia para ser arrancado; en este caso el electron pasa a
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ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo estado acostumbra a ser inestable y
rapidamente se vuelve a la situacién inicial. Al hacerlo, el electrén libera la energia extra

en forma de radiacion electromagnética, principalmente radiacion ultravioleta.

Un electron no puede tener un estado energético cualquiera, sino que sélo puede ocupar
unos pocos estados que vienen determinados por su estructura atémica; como la longitud
de onda de la radiacion emitida es proporcional a la diferencia de energia entre los
estados inicial y final del electrén, los estados posibles no son infinitos, el espectro de este

tipo de lamparas es discontinuo [11].

Elementos Auxiliares.

Para que la ldmpara de descarga funcione correctamente es necesario, en la mayoria de
los casos, la presencia de elementos auxiliares conocidos como cebadores y balastros. Los
cebadores o ignitores son dispositivos que suministran un breve pico de tensién entre los
electrodos del tubo, esto es necesario para iniciar la descarga y vencer asi la resistencia
inicial del gas a la corriente eléctrica; después de encender la ldmpara comienza un
periodo transitorio, durante el cual, el gas se estabiliza y existe un consumo de potencia

superior al nominal.

Los balastros son dispositivos que sirven para limitar la corriente que atraviesa la ldmpara
y evitar asi un exceso de electrones circulando por el gas, lo que aumentaria el valor de la

corriente hasta producir la destruccién de la misma.

Eficiencia.

Al establecer la eficiencia de este tipo de lamparas, hay que diferenciar entre la eficiencia
de la fuente y la de los elementos auxiliares necesarios para su funcionamiento; esto
depende de cada fabricante. En las ldamparas las pérdidas pueden ser debidas a dos
aspectos; la pérdida debido a la temperatura y por radiaciones no visibles, esto dependera

de cada tipo de l[dmpara [13].
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Tipo de lampara Eficiencia sin balastro (Im/W)
Fluorescente 38-91
Luz de mezcla 19-28
Mercurio a alta presiéon 40-63
Halégenos metaélicos 75-95
Sodio a baja presion 100-183
Sodio a alta presién 70-130

Tabla 2.2.1 Eficiencias de acuerdo al tipo de lampara
Tipos de lamparas de descarga.

La radiacion ultravioleta se produce por medio de ldmparas de vapor de mercurio de alta
y baja presion, siendo mads populares las Ultimas; estas lamparas se asemejan a las
conocidas lamparas fluorescentes. A continuacién se da una descripcion de este tipo de

[dmparas.

Las ldmparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado: éste puede ser vapor
de mercurio o vapor de sodio, también se clasifican de acuerdo a la presién a la que se
encuentra dicho vapor. Es importante conocer estas propiedades porque esto permitird

hacer una seleccién adecuada de las [dmparas segun el uso que se le quiera dar.

Clasificacion de las lamparas de descarga.

Lamparas de vapor de mercurio Lamparas de vapor de sodio
/\ -Lémparas de vapor de
. ., ., sodio a baja presion
Baja presion Alta presion ap

¢ ¢ -Ldmparas de vapor de
sodio a alta presion

-Ldmpara
fluorescente

-Ldmparas de

mercurio.

-Ldmparas de luz de
mezcla.
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Lamparas de vapor de mercurio

Lamparas fluorescentes

En este tipo de lamparas de vapor de mercurio a baja presiéon(0.8 Pa), debido a sus
condiciones de funcionamiento en el espectro de emision del mercurio, predominan las

radiaciones ultravioleta en la longitud de onda de 253.7 nm.

Recubrimiento
flourescente

Casquillo Casquillo

!
Electrode 1

Flujo de Tubo de descarga
electrones

Figura 2.2.2 Diagrama de funcionamiento de una lampara de mercurio

El tubo de descarga contiene vapor de mercurio a baja presién y una pequena cantidad de

un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

Las lamparas de vapor de mercurio tienen un globo de forma elipsoidal, dentro del cual se
halla un tubo de descarga, de cuarzo, con dos electrodos; dicho tubo de descarga contiene
vapor de mercurio. El encendido se efectia por medio de dos electrodos de encendido,
directamente a la tension de 220 V. La ldampara cuenta con una reactancia con el fin de
limitar la corriente, esto tiene como consecuencia una reduccién en el factor de potencia

de aproximadamente 0.5

22



“Transmitancia de la Radiacion Ultravioleta en diferentes medios para su aplicacién en proyectos
de Energia Solar.”

resistencia
electrodo de

auxiliar

encendjdo

electrodos principales

P o o—

resistencia electrodo de

auxiliar encendido

Figura 2.2.3 Conexiones de una lampara de mercurio.

Este tipo de lamparas necesitan un periodo de arranque de entre 3 y 5 minutos, y una vez

apagadas necesitan tener un periodo de reposo para que disminuya su temperatura y asi

tengan un éptimo desempeiio [14].

Caracteristicas de la LAmpara B-100SP UVP

Este tipo de lampara, que se utilizard para el desarrollo del estudio de transmitancia en
diferentes medios, fue adquirida debido a su nivel de emisién de potencia alto. Esta

funciona con vapor de mercurio, y tiene las siguientes caracteristicas:
Fuente radiacién UV: 365 nm

Potencia: 160 W
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Vida util: 2000 hr
Voltaje nominal: 115V
Frecuencia: 60 Hz
Corriente: 1.3 A

2.3 Medidas de seguridad al utilizar fuentes de radiacion

ultravioleta.

1.- Antes de realizar cualquier operacion, lea cuidadosamente el manual de las ldmparas

que utilizard

2. Asegurese que el filtro con el que cuentan las lampara no esté roto, si este es el caso

reemplacelo inmediatamente.

3.- Para evitar el riesgo de una descarga eléctrica, desconecte la ldmpara antes de

prestarle algun tipo de servicio.

4.- La bombilla puede alcanzar altas temperaturas, por lo tanto espere a que se enfrie la

[dmpara antes de comenzar a manipularla.

5.- Es importante que si la lampara se rompe por algin motivo, usted use guantes antes

de tomarla ya que la bombilla contiene mercurio.

6.- El personal que manipule este tipo de lamparas debe asegurarse de utilizar algun tipo
de protector solar con un factor de proteccidon UV alto, también no debe de olvidar utilizar
ropa adecuada de preferencia una bata de algoddn gruesa y es importante que se utilice

lentes o careta con filtro para radiacion UV.
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Figura 2.3.1. Lentes y careta para el manejo de radiacion ultravioleta

Capitulo Il

3.1 Medicion de la radiacion ultravioleta

Es importante conocer el funcionamiento de los sensores que miden la radiacién solar,
estos sensores pueden ser de dos tipos: sensores termoeléctricos (termopilas), o sensores

fotovoltaicos [9].
Sensores termoeléctricos.

El elemento principal de los sensores termoeléctricos es el termopar, y con estos se
construyen las termopilas. Un termopar esta compuesto por dos diferentes conductores
con los cuales se hacen un par de juntas alternando los conductores para formar un
circuito cerrado. Si las juntas se ponen en contacto con diferentes fuentes de calor y se
establece un gradiente de temperatura, se generard una fuerza electromotriz térmica.
Una termopila es un conjunto de termopares conectados en serie, de tal forma que la
fuerza electromotriz total sera la suma de las fuerzas electromotrices de los elementos
que la forman. El arreglo de los termopares se realiza configurando dreas conocidas como
de “juntas frias” (a temperatura ambiente) y areas de “juntas calientes” (calentados por
radiacion). El area de la juntas calientes es la que constituye realmente el sensor de

radiacion, es por esta razon, que ademds de ser altamente absorbente, debe de ser
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fabricado con un material no selectivo a la radiacién de diferentes longitudes de onda, por
lo tanto su absorcién espectral debe ser constante en todas las longitudes de onda del

espectro (0.3 um a 4 um) y ser lo mas proxima a 100%.

Un sensor termoeléctrico se caracteriza por ser uno de los mejores instrumentos para
medir los flujos de energia de la radiacion; sin embargo siempre se deben de calibrar
respecto de instrumentos con caracteristicas fisicas y de disefio capaces de medir de

forma absoluta los flujos de radiacidn, con niveles altos de exactitud.
Sensores fotovoltaicos.

Los sensores fotovoltaicos por lo regular son fotodiodos de silicon, los cuales por sus
caracteristicas fisicas han resultado ser buenos simuladores de pirandmetros, esto porque
las comparaciones con los pirandmetros de primera clase a los que se ha sometido bajo
diferentes condiciones de cielo, han dado como resultado un alto grado de correlacion
estadistica, lo cual establece que con este tipo de sensores se puede tener una precision

dentro de un +5% para dias nublados y hasta un +2% para dias despejados(3].

El principal problema que presentan los sensores fotovoltaicos se deriva del manejo de la
energia entrante, ya que cuando existe un flujo mayor los sensores pueden llegar a su
capacidad limite y no mostraran de manera correcta el monitoreo del flujo de la radiacién

solar.
3.1 Sensores para el registro de la radiacion Ultravioleta.

Para el monitoreo de la radiaciéon UV no existen muchas compaiiias que se dediquen a la
fabricacidn de sensores de este tipo, ya que para su fabricacién se tiene que poner énfasis
en el estudio de de la selectividad en las longitudes de onda. Para lograr esto los
desarrolladores de instrumentos han tenido que realizar grandes investigaciones sobre

materiales que tengan alta sensibilidad en longitudes de onda especificas.
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3.2 Radiometro EPPLEY

Este es un instrumento que fue desarrollado para la medicién de la radiacién solar UV. Las
principales caracteristicas de disefio son que es de fdacil operacién y se combina con su
Optimo desempefio que se compara con los pirandmetros meteorolégicos destinados a
registro de la radiacidon total de onda corta emitida por el Sol y el cielo sobre una
superficie horizontal. Otra caracteristica importante es que este radidmetro prescinde de

métodos sofisticados para amplificar la sefial, ya que utiliza potenciometros.

El radiometro Eppley UV utiliza un recipiente herméticamente cerrado de selenio y una
celda fotoeléctrica, que esta protegida por una ventana de cuarzo.

Opera a bajos niveles de luz y en condiciones de minima fuga de corriente eléctrica, a fin
de garantizar un rendimiento alto en la estabilidad en periodos largos de exposicidn.

El radidmetro EPPLEY tiene un disco compuesto de cuarzo opaco que al actuar como
receptor, no sélo reduce el flujo de radiacién en niveles aceptables, sino que también
proporciona datos mediante la ley del coseno de Lambert.

El encapsulado de banda estrecha filtra la respuesta espectral de la celda fotoeléctrica
para el intervalo de 295-385 nandmetros de longitud de onda, con una insignificante

transmision secundaria.

27



“Transmitancia de la Radiacion Ultravioleta en diferentes medios para su aplicacién en proyectos

de Energia Solar.”

Por estar construido de latdon cromado, es ideal para soportar las inclemencias del tiempo.
Este radidmetro contiene un tornillo nivelador ajustable y un nivel de burbuja circular.

La calibracién del sensor se realiza bajo condiciones de exposicion naturales.

Los radidmetros se han disefiado para mediciones precisas de la radiacidn ultravioleta de
la atmdsfera para tres diferentes rangos espectrales. Todos los modelos miden la
radiacion UV global, es decir, la suma directa de la radiacién solar y la radiacién que ha
sido dispersada por las particulas o moléculas en el aire.

La respuesta angular sigue al coseno del angulo cenital como un ideal de la superficie de
Lambert, el filtro dptico interno controla la temperatura de 25 °C, independiente a la
temperatura externa, esto elimina las variaciones de la sensibilidad espectral causadas

por el cambio de temperaturas.

3.2.1 Instalacion.

Al instalar el radidmetro se debe considerar lo siguiente:

1. El radidmetro debe instalarse lo mas alto posible para minimizar la proyeccién de

sombras producidas por arboles, edificios, etc.
2. El radidmetro deben ser cuidadosamente instalado en el plano horizontal, con
visibilidad plena de todo el horizonte. Utilice el nivel de burbuja incorporado para

encontrar la posicién correcta.

3. La instalacién del radiémetro deben garantizar la ventilacién natural para disipar el

calor causado por la radiacidn solar y la energia eléctrica, para evitar algun dafio al equipo.
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Capitulo IV

Espectroradiometria.

Se conoce como radiometria a la ciencia y tecnologias encargadas de medir la energia de
la radiacion electromagnética [7]. Es comun escuchar simplemente que es la encargada de
medir la radiacién dptica. Sin embargo la radiometria mide toda la energia emitida por
una fuente de radiacion que incide en una entrada del espectro dptico, mientras que la
espectroradiometria estd relacionada con el contenido espectral de una fuente de

radiacion [8].
Transmitancia

La transmitancia es la razén de la radiacidon transmitida entre el flujo de la radiacién

incidente.

Transmitancia luminosa: T, = ¢L /@ ... ... ... ... ... (4. 1)

Transmitancia espectral: (1) = ¢* (/1)/¢i (4)... ...(4.2)

Donde el superindice t se refiere al flujo de la radiacion transmitida y el superindice i se

refiere al flujo incidente.

Si la radiacién o el flujo de radiacién viaja a través de una superficie lisa y su angulo puede
ser calculado mediante la ley de Snell, la transmitancia se conoce como regular, mientras
gue cuando el flujo es disperso y la superficie es rugosa no podemos aplicar simplemente
la ley de Snell para conocer su angulo de refraccidon, y a esto se le conoce como
transmitancia difusa. En consecuencia, el comportamiento de una fuente de radiacién
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debe ser determinado mediante la transmitancia fotométrica del medio. Por ejemplo, la
transmitancia fotométrica de un filtro azul tenderd a ser considerablemente mayor

cuando la fuente de radiacidn es una lampara de arco de xenén que cuando la fuente de

radiacion sea una lampara de tungsteno.
Reflectancia.

Se conoce como reflectancia a la razdn de la radiacion reflejada entre el flujo de radiacién

incidente.
Reflectancia luminosa p,, = @5/ Pl uereerereereerrereenens (4.3)

Transmitancia espectral p(1) = ¢"(1)/P (D) ueueene.. (4.4)

o 0 owin
r |

Donde el superindice se refiere al flujo de radiaciéon reflejada y el superindice se

refiere al flujo de radiacién incidente.

La reflectancia total de una superficie (p) consta de dos componentes: reflectancia

especular (pg) y reflectancia difusa (p4) por lo tanto,

Pp=PstPqg-.(44)

La reflectancia especular es el flujo de la radiacion reflejada cuando la superficie es lisa,
mientras tanto la reflectancia difusa existe cuando la superficie en donde incide la

radiacion no es totalmente lisa.

Dado que la transmitancia fotométrica y la reflectancia fotométrica dependen de la
composicion espectral de la fuente de radiacién, la composicién espectral de la fuente

siempre debe ser determinada para asi poder obtener los parametros antes mencionados.
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Respuesta Espectral.

La respuesta espectral, R(4), generalmente se refiere a una sefal eléctrica generada por
un fotodetector (s(A)) cuando es sometido al flujo de energia de la radiacién que genera

una fuente especifica (¢ (1)) por lo tanto estd determinada por la siguiente relacién.

R(A)=s(1)/P (A).cuue... (4.5)
La salida de la sefial del detector puede estar generada en amperes, volts, etc.

La respuesta espectral de un fotodetector puede estar dada como una respuesta en

potencia (W) o como irradiancia (W /m?).
4.1 Instrumentacion Espectroradiométrica.

La funcidn de un espectroradidmetro es descomponer la radiacion oéptica en sus
respectivos componentes espectrales. El mecanismo encargado de esta labor se conoce
como monocromador. En esta seccion se explicara el funcionamiento de las partes que
conforman el monocromador, también se mencionaran las especificaciones tipicas que el

usuario debe de tomar en cuenta para elegir un sistema adecuado a sus necesidades.

Un monocromador tipico es como el que se muestra en la figura 4.1, éste tiene rendijas
que funcionan como entradas o salidas, tiene un colimador, un foco éptico y un dispersor
de longitud de onda, que por lo regular es un prisma. Otros mecanismos pueden estar
incluidos en este sistema como filtros épticos y por lo regular se encuentran dentro del

monocromador.
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a
‘ Monocromador |

Ventzma de Silice fundida

en forma de ciipula

Esfera integradora
hologrificas

Espectroradidmetro con esfera integrada tipo coseno receptor

Figura 4.1 Espectroradidmetro con esfera integrada tipo coseno receptor

(Spectroradiometry methods by Optronic laboratories).

Rendija de entrada: Sirve como una fuente para el monocromador. Es un

rectangulo largo y estrecho que proporciona una mayor resolucién de la longitud

de onda de la energia dispersada, y su longitud permite tener suficiente energia en

el sistema, como para producir una sefial manejable posteriormente.
[ ]

Rendija de salida: Determina la banda de paso en términos de la longitud de onda
de la energia que alcanza el detector de la muestra.
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e Colimador: Permite dirigir los rayos que emanan de la rendija de entrada, de

forma que los rayos provenientes de todas las posiciones de la rendija, llegan al
elemento de dispersién con el mismo angulo. El segundo colimador forma una

imagen de la rendija de entrada, después de que ha sido dispersada como funcién

de la longitud de onda, en la rendija de salida.

e Elemento de dispersion: Es la parte mas importante del monocromador. En los
monocromadores convencionales, se utiliza un reticulo o un prisma como
elemento de dispersion de la luz y se selecciona la longitud de onda deseada a
través de una rendija estrecha. La distribucion éptica simple que utiliza un prisma

como elemento de dispersion aparece en la siguiente figura:

Rereia

Figura 4.2 El prisma como elemento de dispersién.

La longitud de onda requerida en las radiaciones puede obtenerse, bien girando los
elementos de dispersidon, o bien moviendo la rendija situada en el plano focal del
espectro. La anchura de banda de las radiaciones monocromaticas se decide a partir de la
anchura de la rendija. La dispersién del prisma varia con las longitudes de onda. Por esa
razén, la anchura de banda de las radiaciones monocromaticas obtenidas con una anchura
de rendija de salida constante, varian con la longitud de onda. En la practica, los

monocromadores de prisma se consideran obsoletos.

Los monocromadores que emplean un reticulo como elemento de dispersién son
superiores a los que emplean un prisma. La capacidad de dispersion del reticulo es

independiente de la longitud de onda.
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e Fotodetector: Se utilizan para convertir la sefal luminosa en sefal eléctrica, y asi

transmitir informacién al procesador de la sefal. El fotodetector puede ser de

fotocelda, fotomultiplicador o de detectores de estado sélido.

Los instrumentos de la generacion actual emplean generalmente detectores de estado

solido, tipo fotodiodo de silicio, que dan un resultado mejor que el detector convencional.

En los instrumentos modernos esta dispuesta una serie de 16 detectores para percibir la
senal de manera simultanea en las 16 longitudes de onda que cubren por completo la
region visible (400 nm-700 nm). Esto reduce el tiempo de registro, asi como minimiza las
partes moviles de los instrumentos. Para el caso de la espectroradiometria se incorporan
en el fotocatodo tubos multiples para una apropiada respuesta espectral. Sin embargo, si
la intensidad de la radiacion no es un problema, se podran usar fotodiodos de estado

solido, ya que estos requieren un circuito electrénico simple y barato [1].

foto electron dinodos
\ O\
\ r electrones
| secundarios
Radiacion » | |
o | I ~__
/ l | anodo
catodo de foto emision | | Amplificador
I I

de corriante a

Vo lthE! (-] _\/\/\/\_L\/\/\/\_ '\/\/\/d'\/\/\/\ \’Dltc’]j €

(500-2000V) (A)

=

Tubo Foto multiplicador

Figura 4.3 Esquema del funcionamiento de un tubo foto multiplicador.
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4.2 Espectroradiometro Field Spec Pro

Este espectroradidmetro es un instrumento portatil, disefiado para ser utilizado en

aplicaciones que requieran mediciones absolutas o relativas de la energia luminosa [20].

El Field Spec Pro opera en el rango de 350 a 1050 nm. Utiliza un haz de fibra éptica para
realizar la recoleccién de la luz. En el interior del instrumento la luz es proyectada desde la
fibra optica sobre un reticulo de difraccion, donde se separan las diferentes longitudes de
onda y se reflejan para realizar medidas independientemente por los detectores. Cada
detector convierte los fotones incidentes en electrones que se almacenan hasta ser leidos
por el detector. La corriente fotoeléctrica de un detector es convertida en un voltaje y es
digitalizada por un convertidor analégico digital de 16 bites. Los datos digitales se
transfieren directamente a la memoria de la computadora utilizando el puerto paralelo
EPP (Enhanced Parallel Port) y estos datos pueden ser procesados utilizando el software

de control (View Spec pro).

Figura 4.2.1 Espectroradiometro Fiel Spec Pro (Analitycal Spectral Devices)
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Capitulo V

Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los vidrios.

Un vidrio es una mezcla de arenas que consiste en silice de alta calidad, piedra caliza,

dolomita, feldespato, carbonato de sodio entre otros [17].

El vidrio como tal se obtiene de la fusiéon y de enfriamiento de dicha mezcla; cuando ésta
se enfria, se convierte en un material sélido, sin la formaciéon de cristales y asi se obtiene

un material transparente.

Este material transparente tiene propiedades fisicas y quimicas muy Utiles; estas
propiedades son las siguientes: aislantes eléctricos, pueden ser expuestos a un choque
térmico, no son afectados por la oxidacién ni por la corrosiéon y cuentan con buenas

propiedades mecdnicas.

Para el caso de nuestro estudio la propiedad que tomara mayor relevancia es su
transparencia a la luz ultravioleta. Es importante destacar que para realizar la seleccién de
un vidrio se deben tomar en cuenta sus propiedades dpticas. Como ya se mencioné los
vidrios, al tener diferentes composiciones, tendran un comportamiento diferente en el
espectro ultravioleta, es por eso que es de vital importancia contar con un estudio de

transmitancia para conocer ese comportamiento para la seleccidn del tipo de vidrio.
Fabricacion del vidrio

El vidrio es un producto inorganico fundido que se ha enfriado sin cristalizarse (definicién

de la American Society for Testing Materials) [18].

En la preparacion de una composicién vitrea se puede proceder de la siguiente forma: se
aflade el nuevo constituyente al vidrio base, el cual se calcula como el 100%; o de otra

forma se pone también arena igual al 100% y se afiade a ésta las demas sustancias. Sin
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embargo, la mayor parte de las veces se prepara un nuevo vidrio sustituyendo
gradualmente uno de los constituyentes, lo cual tiene como ventaja que sdlo

experimentara variacidén uno de los éxidos que constituyen el vidrio.

Al dejar enfriar una masa fundida de materia vitrea, se alcanza finalmente la temperatura

de la primera formacion de cristales, siempre que el enfriamiento sea lo suficiente lento.

Si este proceso se lleva a cabo en varias masas fundidas de igual composicién cualitativa,
pero cuantitativamente diferentes, y se unen las temperaturas correspondientes a la
primera aparicion de cristales, se obtiene la lamada “curva de solidus”. En los sistemas de
tres o0 mas componentes ya no se obtienen curvas, sino superficies. Si la temperatura
desciende todavia mas, muchos de los cristales formados experimentan transformaciones,
pasando de las variedades estables a altas temperaturas a las estables a bajas
temperaturas. Si la masa fundida se enfria, por ultimo, a la temperatura ambiente, se
forman agregados cristalinos que son productos de desvitrificacién tipicos para cada

composicidon quimica de la masa fundida. [18]

Clasificacidon de las sustancias vitreas.

1.- Vidrios, exclusivamente inorganicos.

2.- Plasticos, exclusivamente organicos.

3.- Sustancias intermedias, por ejemplo, siliconas, sustancias 6rgano-metalicas.
Tipos de Vidrios.

Vidrio Comercial: Este vidrio es transparente y sin colores. La principal caracteristica de
este tipo de vidrios es proveer proteccién de elementos ajenos, y también permite que
pase casi en su totalidad la luz visible, claro que esto dependera principalmente del grosor

del cristal.

Vidrio tintado o absorbedor de calor. Este tipo de vidrio contiene componentes

especiales para darles ciertos colores, este efecto no solo es estético sino que también
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logra reducir la energia en forma de calor de la radiacidn solar, por lo regular éste absorbe
de un 40% a 50% de esta energia. Este tipo de vidrio disminuye su transmitancia en el

espectro de la radiacion ultravioleta.

Vidrio Refractivo: Este tipo de vidrio estd disefiado para refractar la radiacion y el calor,
debido a las placas de 6xido de metal que los conforman. Este tipo de vidrio tiene la
apariencia de un espejo ademas que este efecto lo hace poseer una baja transmitancia en

el espectro de radiacion ultravioleta UV.
Estos tienen una aplicacién comercial fundamentalmente para la construccién de edificios.
Vidrios Silico-Calcicos- Sddicos.

En los vidrios industriales se hacen variar las composiciones para conseguir condiciones
de elaboracidon mas sencillas o para modificar algunas propiedades: la mayor parte de las
veces se consigue afiadiendo Fe,0, (FeO + Fe,05), Al,05,Mg0, B,03,Zn0, etc. Sin
embargo, se pueden conseguir también las propiedades deseadas eligiendo una

composicion adecuada del sistema base.

Para esto se emplean vidrios que reblandezcan a bajas temperaturas y solidifiquen
lentamente, con elevado contenido en alcali, bajo contenido en cal y alto contenido en
silice. El alcali esta constituido Unicamente por Na,O. El K,0 sélo se emplea en aquellos
casos en los que sean necesarios calentamientos frecuentes para el afinado del vidrio.
Para la obtencidn del semicristal, un suceddneo del cristal del plomo, se utilizan vidrios

gue contienen los dos alcalis.

Para una determinada cantidad de Si0,, el coeficiente de dilatacidon viene determinado
por la cantidad de alcali. A mayor cantidad de alcali, mds elevado coeficiente de dilatacion,

y viceversa.

El punto de transformacién y el punto de reblandecimiento disminuyen linealmente al

aumentar la cantidad de Na. En la representacidon triangular, las lineas de igual
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temperatura de transformacion y del mismo coeficiente de dilatacion se cortan formando

una red, lo cual se representa en el diagrama de la figura.

%Si02
e Temperatura de dilatacion en °C

= == Coef. de dilatacion(X10"7)

Figura 5.1 Diagrama de lineas de reblandecimiento

Si se anade MgO(dxido de magnesio), la temperatura de “liquidus” y la velocidad de
cristalizacién disminuye en un 10% por cada 1% de MgO. Si se aflada B,0;(triéxido de
diboro) hasta un 1.5%, disminuye ligeramente la temperatura de fusidn y el coeficiente de
dilatacién. Al incorporar BaO (mondxido de bario) en pequefias cantidades, disminuye la
resistencia quimica al principio y después con rapidez, disminuyendo la temperatura de
reblandecimiento y la dilatacion térmica aumenta; la densidad crece linealmente con el
aumento de BaO; el mddulo de elasticidad, el indice de refraccién y la duracién de la

fusién disminuye ligeramente; mientras que las propiedades de elaboracién se mejoran.

La determinacidn de la temperatura de reblandecimiento por lo regular no se lleva a cabo
Opticamente, sino con ayuda de un dilatdmetro o también se puede determinar con la

temperatura a la que empieza a alargarse una fibra de vidrio suspendida [23].

Este método tiene la ventaja de que puede realizarse a una determinada viscosidad. Esta

temperatura de reblandecimiento depende del tratamiento térmico previo. En la tabla 5.1
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se ven ejemplos del intervalo de temperatura entre reblandecimiento y congelacion para

diferentes vidrios.

Tipo de vidrio Temperatura de Temperatura de
congelacién /[°C]  reblandecimiento f°CJ
Pyrex 440 580
de botella 440-490 500-580
d'e boralo 370 480
de cristal 350 435
de fermdmefro 300-450 520-540

Tabla 5.1. Temperaturas de congelacion y reblandecimiento para diferentes vidrios.

Con esta tabla podemos poner en evidencia la influencia de la composicion quimica en un
par de propiedades de los vidrios. La figura 5.1 es un diagrama que muestra las relaciones
entre los coeficientes de dilatacion y las temperaturas de reblandecimiento para los

vidrios calcio-sdédicos.
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5.2 Transmision de la radiacion por el vidrio.

La transmisién, reflexién y absorcién de la radiacién solar en las diferentes partes que

conforman un reactor solar son de importancia para el adecuado disefio de estos.

La transmitancia, reflectancia y absortancia son funciones de la radiacion proveniente del
Sol, el grosor, indice de refraccion vy el coeficiente K del material. Generalmente, el indice

de refracciéon y el coeficiente K del material dependen de la longitud de onda.

Algunos materiales tienen una significativa variacion con la longitud de onda, por lo tanto

se tiene que considerar su dependencia espectral [23].
Reflexion y Radiacién.

Para superficies lisas Fresnel dedujo las siguientes ecuaciones que determinan la reflexién
de una superficie cuando incide en ella radiacion sin polaridad, esto es la radiacidon que
pasa por el medio 1 con un indice de refraccion nl a un medio 2 con un indice de

refraccion n2:

_ Sinz(ez — 91)

= e 0.2.1
"L = Sin2(0, + 6,
tan(0, — 0
1'” == 2( 2 1) 522
tan=(0, + 04)
I,
r=I—i—E(rl+r”) ......... 5.2.3

41



“Transmitancia de la Radiacion Ultravioleta en diferentes medios para su aplicacién en proyectos
de Energia Solar.”
]
Donde 6, y 8, son los angulos de incidencia y de refracciéon. Como se puede observar en la
figura, la ecuacion 5.2.1 representa la componente perpendicular de la radiacién, r, la
ecuacion 5.2.2 representa la componente paralela de la radiacion, 7y, estas ecuaciones
estan referidas al plano que forman el dngulo de incidencia y la superficie normal. La

ecuacién 5.2.3 representa la reflexiéon de la radiacion haciendo un promedio de las dos

componentes.

0,
Medio 1 n

Medio 2 n;

P
0>

Figura 5.2 Ley de Snell

Los dngulos 6, y 8, estan relacionados con los indices de refraccidn que se enuncian en la

ley de Snell.

n, sinf;

Sin embargo si el angulo de incidencia y el indice de refraccién son conocidos estas

ecuaciones son suficientes para determinar la reflectancia de una superficie.

Para la radiacion de incidencia normal 8; = 6, = 0 y podriamos expresar a la ecuacidn
5.1.3 como

r(0) =

~|

<n1 —n,
n4q + n,

)2 e (5.1.5)
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Si uno de los medios es aire podemos considerar su indice de refraccion como la unidad y
tendriamos la siguiente ecuacién

n— 1\2

(0) = i— _ (n—-|-1> i (5.1.6)

En aplicaciones para energia solar, la transmision por lo regular es a lo largo de peliculas
gue tienen por lo menos dos interfaces, debido a esto se generan grandes pérdidas de la

transmitancia debido a la reflectancia.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la transmitancia de 4 diferentes
tipo de vidrios “no absorbedores” que tienen un indice de refraccién promedio de 1.526,

esto ha sido calculado para varios angulos de incidencia.

1.0
1

0.8

NUMERO DE
0.6 SUPERFICIES
0.4
0.2
0

0 20 40 60 80

Figura 5.2.1. Comportamiento de la Transmitancia de 4 diferentes tipos de vidrios “no

absorbedores” [Beckman Duffie, Solar Engineering of thermal processes].
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En la siguiente tabla se muestran los indices de refraccion de algunos materiales que han

sido utilizados para la construccion de foto-reactores.

Material indice de refraccién promedio i
Vidrio 1.526
Metacrilato de Polimetilo 1.49
Fluoruro de Polivinilo 1.45
Poliflorinato de Etileno Propileno 1.34
Politetrafluoroetileno 1.37
Policarbonato 1.60

Tabla 5.2 indice de refraccién de algunos materiales.
5.2.1 Absorcidn del vidrio

La absorcion de la radiacion en un medio transparente es descrita por la ley de Bouguer.
La cual se basa en el principio de que la radiacién absorbida es proporcional a la
intensidad en el lugar sobre el medio y la distancia por donde viaja la radiacion en el

medio.
dl = —IKdx ........(5.2.1)

donde K es una constante de proporcionalidad, correspondiente al espectro solar.

Integrando la distancia recorrida en el medio se tiene

KL

_ I transmitida
cos0,

T, = = exp (— ) v v (5.2.2)

I incidente

1

Para el vidrio, el valor de la constante K varia aproximadamente de 4 m™ para el vidrio

con bajo contenido de Fierroy 32 m™! para el que tiene altas concentraciones de Fierro.
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Angulo de incidencia, grados

Figura 5.2.2 Variacidn de la transmitancia respecto al angulo de incidencia [Beckman

Duffie, Solar Engineering of thermal processes]
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5.3 Dependencia Espectral de la Transmitancia.

La mayoria de los medios transparentes transmiten selectivamente, esto es, la
transmitancia es una funcién de la longitud de onda de la radiacidn incidente. El vidrio,
por ser un material de uso comun para la construccion de colectores solares, debe

absorber un poco de ese espectro solar si en su composicién existe un bajo contenido de

Fe, 05, mientras que si la presencia de éste es alta, el vidrio tenderia a absorber parte del

infrarrojo del espectro solar.

En la siguiente figura se muestra la transmitancia de diferentes vidrios variando su

contenido de fierro.

0.02%FeO+FeQ3

0.10%FeO+Fe03

05—

0.50%Fe0O+FeO3

% Transmitancia

0 l | |
0.2 1.0 2.0 3.0

Longitud de onda,pm

Figura 5.3.1 Transmitancia de diferentes vidrios al variar su composiciéon de Fierro. [23]

Esta figura muestra claramente que cuando el vidrio tiene un bajo contenido de fierro, es

un buen transmisor, en cambio los vidrios que contienen altas concentraciones de fierro
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tienen una transmision muy limitada. La transmitancia no es una funcidn de la longitud de
onda en el espectro solar, excepto en el caso de los vidrios “absorbedores de calor” El
vidrio comienza a ser ampliamente opaco en longitudes de onda larga aproximadamente

mayores a 3 um, y pueden ser considerados como opacos para la radiaciéon de onda mas

larga.

Si existe una dependencia angular de la transmitancia t;, la transmitancia total respecto al

angulo 6 puede ser escrita como

Iy ©1(0)1,;(8)dA
Jy 1i(6)dA

7(0) =

Donde 7, (0) se calcula mediante la ecuacién

T = Yje1 TaJ Af jreseeissennnnn(5.3.2)

usando valores monocromaticos del indice de refraccion y del coeficiente de absorcidn, y
1;;(8)dA es la intensidad monocromatica incidente que incide en la superficie del foto-

reactor a un angulo 6

Para la mayoria de los pldsticos la transmitancia comienza a ser significativa en el espectro

infrarrojo para A > 3um.

La siguiente figura 5.3.2 muestra una curva de transmitancia de una pelicula de Fluoruro

de Polivinilo para longitudes de onda mayores a 2.5um
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Figura 5.3.2 Transmitancia espectral en el infrarrojo de la pelicula Fluoruro de Polivinilo.
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Capitulo VI

Estudio de la Transmitancia en diferentes medios.

Para el desarrollo de este experimento se recurrid al Instituto de Geofisica; debido a que
ellos cuentan con un espectroradiémetro Field Spec Pro (350-1050 nm) y ahi se comenzé a
realizar el experimento. Es importante destacar que la comunicacién y la adquisicion de
datos se hacia con un software que operaba en ambiente MS-DOS en una computadora
con capacidad de procesamiento sumamente limitada; lo cual hacia que el proceso fuera

muy lento, principalmente para el procesamiento de datos.

En el Instituto de Geofisica se instald el siguiente montaje experimental

Figura 6.1 Fotos del montaje experimental instalado en el Instituto de Geofisica UNAM

Para obtener el espectro de radiaciéon de la lampara se tomaban mediciones con el sensor
colocado en el centro y desplazandolo algunos centimetros del centro, para obtener la
irradiancia a través de las superficies se construyé una base en donde se ponian los

materiales para su respectivo analisis.
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Después de todo esto, se pensd en la posibilidad de modernizar el sistema para la
adquisicion de datos, para que esto se pudiera realizar con un software que se manejara
en Windows ‘98 o Windows Vista. Por lo tanto se solicitd el aparato en préstamo al
Instituto de Geofisica para trasladarlo al Laboratorio de Energias Renovables del Instituto
de Ingenieria, en donde se realizaria su respectiva modernizacién. Después de una
minuciosa investigacién se encontrd que el fabricante proporcionaba un software con
estas caracteristicas que se llama RS® de ASD (Analitycal Spectral Devices). Para operar el
equipo con este software se tuvo que volver a programar el espectroradiometro; esto es
primero se configurd el puerto paralelo de la computadora a la cual se iba a conectar el
aparato, y posteriormente se tuvieron que modificar los programas de calibracién del

instrumento para adaptarlos al nuevo ambiente de trabajo.
A continuacion se da una breve descripcidn del software RS?
RS?

Es la tercera version del software de aplicacién que la compaiia ASD ofrece con sus

espectroradiémetros.

Con RS3? es posible:

-Controlar la operacién de los espectroradiémetros ASD.

-Recibir y guardar los datos espectrales trasmitidos por el espectroradiémetro.
Caracteristicas que debe tener la computadora para que se pueda operar RS?

La computadora sera el instrumento de control ya que guardard datos y ayudara al

procesamiento de los resultados.

Los requerimientos minimos para este instrumento de control son los siguientes:
-Procesador Pentium 1.2Ghz

-Memoria RAM de 256 MB o mayor.
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-20 GB de espacio en disco duro.

-Sistema operativo Microsoft Windows (95,98, ME,NT,2000,XP)

-Monitor de 1024x768 o una mejor resolucidn grafica.

-Sistema operativo de 32 bits.

-Internet Explorer 6.0 o superior
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Figura 6.2. Pantalla de operacién de RS?

RS2 también permite:

-Establecer la comunicacion con el espectroradiometro

-Elegir qué tipo de sensor se utilizara

-Seleccionar el intervalo de tiempo

-Elegir la manera en que los datos seran procesados para obtener ya sea radiancia,

irradiancia, reflectancia o simplemente los datos en crudo para realizar posteriormente su

procesamiento.
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Para el procesamiento de los datos se encontré el software también de ASD llamado View

Spec Pro.
View Spec Pro.

Este software permite procesar los datos obtenidos con RS3. Se pueden disefiar graficas,
obtener informaciéon de cdmo los datos fueron adquiridos, exportar los datos para que
puedan ser procesados en Excel. Siempre que el aparato esté programado se pueden

realizar algunos cdlculos radiométricos.
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Figura 6.3 Ejemplo del diseio de graficas con View Spec Pro.

El arreglo realizado en el Instituto de Geofisica sufrio cambios debido a que después de
observar los datos obtenidos, se concluyé que la lampara no posee tanta potencia, por lo
que no tenia sentido efectuar mediciones a distancias que fueran mas alld de cierto limite.

Con estos avances se comenzoé con el estudio de la Transmitancia en diferentes medios.
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Figura 6.4 Montaje experimental Instalado en el Laboratorio de Energias Renovables del

Instituto de Ingenieria.

Como se puede observar se diseiid una plantilla en donde se puede cuantificar la potencia
emitida por la [ldmpara en diferentes radios, se hicieron sélo dos radios debido a que como
ya se habia observado antes la |ldmpara pierde mucha potencia al alejar el sensor del

centro.

Este arreglo nos permitié utilizar el centro para poner las superficies que se requerian

estudiar.

Las materiales que se requieren estudiar son vidrio comercial (vidrio- cal -sosa), Pilkington
(vidrio recubierto con TiO2) y acrilico. Estos por ser los principales materiales con los
cuales se quieren construir los foto-reactores, el vidrio pyrex se requiere estudiar debido a
que en algunos sistemas se necesitan tubos de este material porque es el medio en donde
pasa el fluido de trabajo. Las esferas que posteriormente seran recubiertas con TiO2
(didxido de titanio), se someteran a este estudio debido a que sera el medio que circulard

por los fotoreactores para producir la fotocatalisis.
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Antes de realizar cualquier experimento con el radidmetro Fiel Spec pro se tiene que

seguir el siguiente algoritmo para su adecuada operacién:

1.-Es importante que siempre se encienda el espectroradidémetro Fiel Spec Pro antes de

encender la computadora.

2.- Encienda la computadora. Una vez que el espectroradiometro ha sido encendido, éste
comenzard a transmitir los datos recibidos, incluso aunque la computadora no esté

encendida.

3.- Ejecute el software de control RS3, después de que el sistema configure los parametros
correspondientes para su ejecucidon, aparecera una pantalla (figura 6.5) con datos del
equipo tales como numero de serie, nimero de calibracion y el tipo de

espectroradidmetro.

| {nm)

Figura 6.5. RS3, pantalla de inicio
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4.- para la adquisicion de datos confiables, se debe poner especial cuidado en observar
que los datos de calibraciéon y nimero de serie correspondan al instrumento que se estd

manejando.

5.- Cuando la configuracidon del espectroradiométro con el sistema de control ha sido

finalizada, aparecera una pantalla (figura 6.6), que nos indicara que nuestro sistema esta

listo para la adquisicion y procesamiento de la informacién.

Figura 6.6 Venta de aplicacion de RS?
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Estudio espectral de la lampara B-100SP a diferentes distancias del centro, el

procesamiento de datos se realizé con el Software View Spec Pro.

Para el estudio espectral de la ldmpara se pensd en registrar el espectro de radiacion de la
[dmpara en circulos concéntricos. El primer registro fue obtener el espectro de Irradiancia
en el centro de la l[dmpara, posteriormente en un circulo con 2.7 cm de radio y el
siguiente circulo se realizd a 5.7 cm respecto del centro, estos registros se obtuvieron de

la siguiente forma:

1.- Primero se construyd una plantilla con un sistema polar de coordenadas en donde

fueron trazados los circulos antes mencionados.

OO
10 cm

Figura 6.7 Plantilla para la obtencion del espectro de la lampara

2.-Se enciende la lampara y se dejan pasar aproximadamente 5 min, antes de tomar
mediciones ya que este tiempo es tomado por el mecanismo de la |[dmpara para su

estabilizacion.
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Irradiancia W/m? Irradiancia
Anm Anm W/m?

350 0.009 376 0.006
351 0.01 377 0.006
352 0.01 378 0.006
353 0.011 379 0.005
354 0.011 380 0.008
355 0.011 381 0.021
356 0.01 382 0.029
357 0.016 383 0.027
358 0.039 384 0.048
339 0.109 383 0.027
360 0.2 336 0.031
361 0.275 387 0.036
362 0.278 338 0.041
363 0.266 389 0.043
364 0.26 330 0.037
365 0.256 351 0.021
366 0.253 392 0.025
367 0.252 393 0.036
368 0.252 394 0.039
369 0.2 393 0.02
370 0.129 396 0.019
371 0.073 397 0.028
372 0.037 398 0.035
373 0.017 339 0.031
374 0.009 400 0.032
375 0.007

Tabla 6.1 Respuesta espectral de la lAmpara B-100SP

Figura 6.7. Comportamiento espectral de la lampara B-100SP, utilizando View Spec Pro.
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Los datos obtenidos para obtener la respuesta espectral en el centro de la ldmpara con el

espectroradiémetro Fiel Spec Pro, se muestran en la tabla 6.1

En éstos, se puede ver que el nivel de emisidén de potencia mas alto de la lampara B-100SP

estd en el rango de longitud de onda de 360-369 nm, alcanzado su pico en la longitud de

onda de 362 nm con una Irradiancia de 0.278 W/m? y se tiene un promedio de irradiancia

espectral de 0.07229 W/m?2. En la figura 6.7 se ilustra el comportamiento espectral de la

[ampara B-100SP.

Después de hacer esta prueba, se pensd en tomar el nivel de potencia de la [dmpara

tomando como base circulos concentricos, y los resultados fueron los siguientes: para el

primer circulo con radio de 2.7 cm respecto del centro.

En el punto de referencia 0° se obtuvo el siguiente espectro

Irradiance

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Circulo de 2.7[cim] de radio respecto del centro en la posicion 0°

0.09 -i-

© OIS UUNUNNE: SO U1 WS S aa—— SR ——

: : : : : Irradiancia=0.0885 W/m?

o £ SR USSR NUNOU U0 SO YOO SOOI SO SO SR
LS N SO N " N NN SN WU S SO

o

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.8. Respuesta espectral de la lampara B-100SP, circulo 2.7 cm posicion 0°
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Como se observa en la grafica (figura 6.8), el punto de mayor irradiancia se encuentra en
la longitud de onda 364 nm y hay una potencia de 0.0885 W/m?2. El promedio de
irradiancia del espectro es de 0.0157 W/m?2.

En la posicién r=2.7 cm y 8=40°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(2.7[cm].40°)

. | IR R e S T T A=364nm

o sz s RE B a S SREeES - Irradiancia=0.0720W/

-2

0.05 -

0.04 |-

Irradiance

0.03 -{-
0.02 -

0.01 -

0.00 ~

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.9. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica (figura 6.9) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0720 W/m? ) se

encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.02472549 W/m?.

En la posicién r=2.7 cm y 8=80°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.
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Irradiance

0.00

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(2.7[cm],80°)
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Figura 6.10. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la gréfica (figura 6.10) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1035 W/m? ) se

encuentra a una longitud de onda de 365 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.02745098 W/m?>.

En la posicidn r= 2.7 cm y 8=120°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

: X i g =364 nm
R e e e e b oo S .
: : 5 E Irradiancia=0.1890 W/m?
L e et SR oo R SUSES——
- S N S e ; — S CETREE T SRR S

. .

= 0.100 el AT A e iy PR 1: """"""" i """"""" i' """"""" i """"""" AR AT A R R e

® : : § ' !

k= : i E i :

L s, S BERR oo e S
o SR | - - TR— S R . WU SR —
C 0 N S % SAUURIOOID. SOOI . S SR SRVURINE NS SN NI
0.000 _°'°""°"°°----.,,,,.... -

350 255 360 365 370 375 380 385 390 395 400

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion (radio de 2.7[em], 1207)

Wavelength

Figura 6.11. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.
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En la grafica (figura 6.11) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1890 W/m? ) se
encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.03182353 W/m>.

En la posicién r=2.7 cm y 8=160°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
En la posicion (radio de 2.7[ecm], 160°)

d

0.175 - NA=364 nm

0.150 - Irradiancia=0.1893W/m?

e e e e

oo el B e pssaibneminiBenheneneserdesseeranm bl benesnrnm i meeemneineranmnesy

Irradiance

o SNSRI | SRV VIO, Y0, SN  NS—— S——"—— ———. S——.. ————
VNS VIR SRR ST | SCTT. TOT VRN NSNS T SR

XV VN S . SO, SO R S S S ———

Wavelength

Figura 6.12. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1893 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm y la Irradiancia promedio de este espectro es de

0.03188235 W/m?.

En la posicidn r= 2.7 cm y 8=200°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.
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Figura 6.13. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica(figura 6.13) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1456 W/m? ) se

encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.0244902 W/m?2.

En la posicién r=2.7 cm y 8=240°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

0.125

0.100 -

Respuesta espectral de la lampara B-100SP

posicion(2.7,240)

N=364 nm
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Figura 6.14. Respuesta espectral de la lampara B-100SP .
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En la grafica(figura6.14) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1198 W/m? ) se
encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.020333 W/m?2.

En la posicién r=2.7 cm y 8=280°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(2.7[em],280%)

e Wit TR B e

- U —— . —
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Figura 6.15. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica(figura 6.15) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1101 W/m? ) se
encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.02227451 W/m?.
En la posicién r=2.7 cm y 8=320°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

En la grafica(figura 6.16) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.1058 W/m? ) se
encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.01786275 W/m?.
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Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(2.7[cm],320)
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Figura 6.16. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.
En la posicidn radio de 2.7 cm, 360°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(2.7[em],360%)

0.10 -
0.09 -
0.08 -

0.07 -
0.06 |-
0.05 |-

0.04 I

Irradiance

0.03
0.02 I
0.01 -+

0.00 -

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.17. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica(6.17) podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0988 W/m?) se
encuentra a una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es

de 0.01674 W/m?2,
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Se realizé el mismo proceso para el circulo concentrico de 5.7 cm de radio con respecto al

centro.

En la posicidn r=5.7 cm y 8=0°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(5.7[em],0%)

o A=364 nm
Irradiancia=0.0273W/m?
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Figura 6.18. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

Como se observa en la grafica el punto de mayor irradiancia se encuentra en la longitud
de onda 364 nm y hay una potencia de 0.02733 W/m?. El promedio de irradiancia del
espectro es de 0.01017 W/m?.

En la posicidn r=5.7 cm y 8=40°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(5.7[em],40%)

e
y |
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R - “ ---------- -------------- Irradiancia=0.0176 W/m?
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Figura 6.19. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.
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En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0176 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es de

0.003352W/m?.

En la posicién r=5.7 cm y 8=80°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(5.7[cm],80%)
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Figura 6.20. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0176 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es de 0.0051

W/m?2.
En la posicién r=5.7 cm y 8=120°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0291 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm y la Irradiancia promedio de este espectro es de

0.005158 W/m?.
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Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(5.7[em],120%)

0.050 [-
0.045 -
0.040 -

0.035 -

0.030 |-

0.025 -

Irradiance

0.020 -

0.015 -
0.010 -

0.005 -

0.000 +

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.21. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la posicién r=5.7 cm y 8=160°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(5.7[cm], 160°)

D035

0.030 -

0.025 -

0.020 -

0.015

Irradiance

0.010 -

0.005 -

0.000 -

Wavelength

Figura 6.22. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0351 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es de

0.006137 W/m?2.

En la posicién r=5.7 cm y 8=200°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.
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Respuesta espectral de la lampara B-100SP
posicion(5.7[em].200°)

0.050 - ' i
] A=364 nm

0.045 -+

0.040 |- Irradiancia=0.0449 W/m?

0.035

0.030 -
0.025 |

Irradiance

0.020
0.015 -
0.010 -
0.005 |
-0.000 }-*

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.23. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0449 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es de

0.0074902 W/m?.

En la posicidn r=5.7 cm y 8=240°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(5.7[cm],240%)

0.08 |-

0.07 -
0.06
0.05 -

0.04 -

Irradiance

0.03 -

0.02 |-

0.01 -

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.24. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.
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En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0399 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm vy la Irradiancia promedio de este espectro es de 0.0066

W/m?2.

En la posicién r=5.7 cm y 8=280°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP
Posicion(5.7[cm],280°)

0.055 |
0.050 -

0.045 -
0.040 -

0.035 - N=364 nm

0.030 -

0.025 Irradiancia=0.0354 W/m?

Irradiance

0.020 -------oonooo """"""" S s e T e e
0.015 - ‘ ‘ ;
0.010 -i- ‘ ‘ . :

0.000 +

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura 6.25. Respuesta espectral de la lampara B-100SP.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.0354 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 364 nm y la Irradiancia promedio de este espectro es de 0.00594

W/m?2.
En la posicién r=5.7 cm y 8=320°, se obtuvo la siguiente respuesta espectral.

En la grafica podemos observar que la Irradiancia maxima (0.065 W/m? ) se encuentra a
una longitud de onda de 382 nm y la Irradiancia promedio de este espectro es de 0.02045

W/m?2.
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A=382 nm

radiancia=0.065 W/m?

Figura 6.26. Respuesta espectral de la lAmpara B-100SP.

Gréfica de todo el comportamiento en el circulo a 2.7 cm respecto del centro.

Figura 6.27.Graficas del comportamiento espectral de la lampara a 2.7 cm del centro.
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Comportamiento espectral B100-SP E

Distancia 5.7cm. centro

0.07
0.06
0.05
0.04

Irradiance

0.03
0.02

0.01

-0.00

Wavelength

Figura 6.28.Gréficas del comportamiento espectral de la lampara a 5.7 cm del centro.

Estudio de Irradiancia de diferentes medios.

El presente experimento se realizoé utilizando el arreglo disefiado para el estudio espectral
de la ldampara, y todas las mediciones se hicieron en el centro del arreglo, debido a que es
el lugar con mayor densidad de flujo de energia de radiacién espectral. El
espectroradidmetro fue programado para tomar 10 muestras para cada superficie con un

tiempo de integracion de 1.08 seg.(Figura 6.29)

Se debe de recordar que la Irradiancia o densidad de flujo de energia de radiacidn, se
define como la razén a la cual la energia de radiacion es emitida o recibida por un objeto

por unidad de tiempo y por unidad de area.
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T Detectors T Mizc. T GPS T Smart Detectar
Instrument Mumber: | 7049 W avelength Start: | 350

Calibration Mumber. |1 Wavelength Step: |1
Sample Count: I'H:Ii

Calibration Files

BSE:  |bse?0491 ref
LMP: Jimp70431.ill
Fo: |c0sT0491. raw

File Drata Type:

Foreoptic |0
180 -

Figura. 6.29 Pantalla generada por View Spec Pro, en donde se muestran las condiciones

en las cuales se generaron los datos.

El procesamiento de datos se realizé utilizando View Spec Pro.

Irradiancia Vidrio comercial

En la grafica se puede observar que el vidrio comercial no absorbe radiacién UV, éste

permite el paso de toda la radiacion UV emitida por la lampara.
Imax tsmpara =0.2783 W/m?

Imax vidrio comerciar =0.2769 W/m?

Irradiancia promedio del espectro de la ldmpara= 0.05933 W/m?

Irradiancia promedio del espectro con vidrio comercial=0.05839 W/m?
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0.25 |-

0.20 -

Irradiance

0.05 |-

0.00 -

Respuesta espectral de la lampara B-100SP

Comparcion Irradincia lampara vs Irradiancia con Vidrio Comercial

| ] —
Transmitancia superficies00000.asd Transmitancia superficies00001.asd

| s Espectro [dmpara

— Espectro Vidrio comercial

-------------------------------------------------------------------------------------------

355 360 365 370 375 380 385 390 395
Wavelength

Figura. 6.30 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con vidrio comercial.

Irradiancia acrilico.

En la grafica se puede observar que el acrilico practicamente absorbe toda la radiacion

Ultra Violeta emitida por la [ampara.

Irradiance

025 -

0.20 -I-

0.10 -

0.05

0.00 -

Figura. 6.31 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con acrilico.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP al pasar por Acrilico

—
Transmitancia superficies00000.asd

Transmitancia superficies00002.asd

Espectro lampara

Espectro Acrilico

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400

Wavelength
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Irradiancia Pilkington cara 1

Respuesta espectral de la lampara B-100SP al pasar por Vidrio Pilkington C1

s Espectro ldmpara

-—-—-—- Espectro Pilkingtoncl

Irradiance

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura. 6.32 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con vidrio Pilkington c1.

De la grafica se obtiene que la irradiancia después de pasar por un medio como es el caso
del vidrio Pilkington se tiene una Iysyx pitkingtonc1t =0.2697 W/m? en una longitud de
onda de 363 nm y la Irradiancia promedio del espectro emitido por la ldmpara al pasar por

este medio es de I,;omeqio =0.04968 W/m?

Irradiancia Pilkington Cara 2.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP al pasar por Vidrio Pilkington C2

025 | o ‘
Espectro ldmpara
G Espectro Pilkingtonc2
® : 1 ; ; ; ; s ; 1
= g ; : R R : S T i
& : ! 1 ! : : ! :
T L
il - ; ) ! : : : ! :
= 010 I : : e GRS 53R RIS SRR
005 | | | | s o s e
T T T T PR S e o e
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Wavelength

Figura. 6.33 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con vidrio Pilkington c2.
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De la grafica se obtiene que la irradiancia después de pasar por un medio como es el caso
del vidrio Pilkington se tiene una Iysyx pitkingtoncz =0.2699 W/m? en una longitud de
onda de 363 nmy la Irradiancia promedio del espectro emitido por la ldmpara al pasar por

este medio es de I,;omeqio =0.04968 W/m?

Irradiancia esferas.

Respuesta espectral de la lampara B-100SP al pasar Esferas.

oo o morsone T ey Vo o b o on wemeem  Espectro lampara .

i g ! ! : ! e Espectro Esferas

3
2 015
e
k= i
g : i | | : ! 1 e 1 1
(0000 [ - GG SR S S e = — — — = = S S o S S S e - ‘
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400

Wavelength

Figura. 6.34 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con esferas.

De la grafica se obtiene que la irradiancia después de pasar por un medio como es el caso
de las esferas recubiertas con TiO2 se tiene una Lysyx esferas =0.0659 W/m? en una
longitud de onda de 364 nm y la Irradiancia promedio del espectro emitido por la ldmpara

al pasar por este medio es de I omeqio =0.01127 W/m?
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Irradiancia Pyrex.

= = | |
Trradiancia Pyrex g
025 | b e ! S
) i i H H i | e Espectro lampara
L2l e S g frmmmeees |7 wesssss Espectro Pyrex T
18]
E 0_15 ___________________________________________________________________________________________________________
(1]
=]
o : : : : :
I T T
005 [ R T e
000 o T T -
| | H H | | H H |
350 355 360 365 aro 37a 3a0 385 390 395 400
Wavelength

Figura. 6.35 Comparacion Irradiancia lampara vs Irradiancia con Pyrex.

De la grafica se obtiene que la irradiancia después de pasar por un medio como es el caso

del Pyrex se tiene una Iy pyrex =0.2012 W/m? en una longitud de onda de 364 nm y la
Irradiancia promedio del espectro emitido por la ldmpara al pasar por este medio es de

Lyromedio =0-03368 W/m?
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Calculo de la Transmitancia de cada superficie.

Ya teniendo los datos de irradiancia, se puede proceder a realizar el célculo de la
transmitancia. Esto se pensé en realizarlo en Excel pero dadas las facilidades de manejo se

optd por usar una herramienta de simulacion de MATLAB conocida como Simulink.

Es importante destacar que los datos para ser procesados en MATLAB primero se tienen
que exportar como valores .csv, y ya que tengamos todas nuestras variables en este

formato en MATLAB, procederemos a su respectiva simulacion.
En Simulink se disend nuestro sistema de acuerdo al siguiente algoritmo:

1-.-Generamos nuestras sefiales de irradiancia, tanto la patréon como la del material en

estudio.
2. Se procede a realizar la integracién de cada una de las funciones.

3.- Para obtener el valor patrén de la transmitancia de la ldampara expresada como

porcentaje, se efectla la divisidon entre su mismo valor.

4.-Para obtener el valor de la transmitancia para cada superficie se efectta la divisiéon del
valor obtenido entre el valor de la transmitancia de la l[dmpara. Asi, se logra que la
transmitancia de cada superficie se pueda expresar como un porcentaje de la total

emitida por la lampara.
El porcentaje de transmisidn se determiné como:

T=(T:/T,) 100

donde T, es la transmitancia de las muestras al tiempo t de exposicion en condiciones
naturales o de laboratorio (en %) y T, la transmitancia inicial de las mismas sin exponer (en
%).
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Figura 6.34. Diagrama diseiiado con Simulink

78



“Transmitancia de la Radiacion Ultravioleta en diferentes medios para su aplicacién en proyectos
de Energia Solar.”

Transmitancia Vidrio Comercial.
La muestra de este material es del tipo comercial y cuenta con un espesor de 0.4 cm

En la grafica se puede observar que el Vidrio comercial practicamente se traslapa a la
transmitancia de la lampara emitida sin ningin medio que absorba ésta. La transmitancia

para el vidrio comercial es %T=100

% Transmitancia Vidrio comercial de 0.4[cm] de espesor.
100

%Tpatrdn
YaTransmitancia vidrio comercial

%Transmitancia

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Longitud de Onda[nm]

Figura 6.35. Comportamiento de la Transmitancia del vidrio comercial.

Transmitancia Acrilico.

La muestra de acrilico que se tomd para este estudio es del tipo comercial y cuenta con un

espesor de 0.4 cm

En la grafica se observa claramente que este acrilico funciona como un inhibidor de la

radiacion ultravioleta, ya que sélo es transparente en un 0.9598%.
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%Transmitancia del Acrilico
100 I I ! I ; i !

! — %Tpatrdn
H H H %Tacrilico
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%T=0.9598

0
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Longitud de Onda,[nm]
Figura 6.36. Comportamiento de la Transmitancia del acrilico.
Transmitancia Pyrex.

Las pruebas de transmitancia fueron realizadas sobre un vaso de precipitados que tiene

un espesor de 0.35 cm

100 %Transmitancia de Pirex.de 0.4[cm] de es
T T

F— %T Pyrex

%T patron

70

i i i i | i i i | %T-56.8095
L e R AR prmmmeeee IR SR I e —

% Transmitancia

i i i i i i i

[

350 385 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Longitud de Onda, [nm]

Figura 6.37. Comportamiento de la Transmitancia del Pyrex.
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Transmitancia Esferas.

Estas esferas que seran con Didxido de Titanio, serdn introducidas en los fotoreactores
para descontaminar el agua. Estas presentaron una transmitancia baja ya que solo es de

%T=19.0131.

% Transmitancia Esferas

%Tesferas
%Tpatran

% Transmitancia

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Longitud de Onda [nm]

Figura 6.38. Comportamiento de la Transmitancia de las esferas.
Transmitancia vidrio Pilkington.

Este tipo de vidrio tiene caracteristicas de ser autolimpiable, debido al recubrimiento de
TiO2 que posee. Se realizo el estudio de transmitancia tanto en la cara recubierta con el
TiO2 asi como en la que no lo tiene; esto, con el objetivo de saber cual serda su
comportamiento como principal material para la construccién de fotoreactores a la hora

de ser sometido a radiacion ultra violeta.

Como se puede ver en las graficas la superficie que contiene TiO2 no tiene grandes
variaciones en su transmitancia respecto a la que no lo tiene. Ya que la transmitancia de la
superficie recubierta con TiO2 es de %T=83.18, mientras que para la que no cuenta con

esta superficie es de %T=83.78
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Caral No recubierta con TiO2

% Transmitancia del vidrio recubierto con TiO2 Pilkingtonc1

% Transmitancia

0 f
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Longitud de Onda [nm]

Figura 6.39. Comportamiento de la Transmitancia del vidrio Pilkington cara 1.

Cara2 Recubierta con TiO2

% Transmitancia del vidrio recubierto con TiO2 Pilkingtonc2

% Transmitancia

%T=83.1872|
% Tpatrén
%T Pilkingtonc2

350 3585 360 365 370 375 380 385 390 395
Longitud de Onda, [nm]

Figura 6.40. Comportamiento de la Transmitancia del vidrio Pilkington cara 2.

400
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Con esta herramienta pudimos tener los parametros suficientes para la construccién de la

siguiente grafica

% Transmitancia en diferentes medios

100

: T T
90 [m-ermmmeeones °7 %T patron
%T vidrio Cal-Sosa
1) S — %T pilkingtoncl
%T Pyrex
- [ —— %T pilkingtonc2
%T esferas
g B0 —  %T acrilico
3 .
£
E
w
c
£
=
=

o 3 i +
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Longitud de onda, [nm]

Figura 6.41.Transmitancia en diferentes medios.
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Tablas de Resultados

Espectro de Emisidn de la lampara B-SP100

1.1 Centro de la lampara.

Oposicion | Mupay (MM | LnaxW/M?] | Togpectrar promedio [W/m?]
centro 362 0.278 0.0722
1.2 Posicion r=2.7 cm
Oposicion[0°] | Ay, (MM | Lysx(W/M?] | Tospectral promedio [W/m?]

0 364 0.0885 0.0157

40 364 0.0720 0.02475

80 365 0.1035 0.02745
120 364 0.1890 0.03182
160 364 0.1893 0.03188
200 364 0.1456 0.02449
240 364 0.1198 0.02033
280 364 0.1101 0.02227
320 364 0.1058 0.01789
360 364 0.0988 0.01674
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1.3 Posicion r=5.7 cm

Oposicion[0°] | Apy. (MM | Lysx(W/m?] | Tospectral promedio [W/m?]

0 364 0.0273 0.01017

40 364 0.0176 0.003352

80 365 0.0176 0.0051

120 364 0.0291 0.005158

160 364 0.0351 0.006137

200 364 0.0449 0.0074902

240 364 0.0399 0.0066

280 364 0.0354 0.00594

320 364 0.0296 0.02045

1.4 Tabla de resultados Irradiancia

Medio Espesorem | Ay . [0 Lnax (W/mM?] | Lospectrar promedio [W /m?]
—————— 362 0.2783 0.05933
Vidrio 0.4 362 0.2769 0.05839
Acrilico 04 | - | e e
PilkingtonC1 0.42 363 0.2697 0.04968
PilkingtonC2 0.42 363 0.2699 0.04968
Esferas 1.1 364 0.0659 0.01127
Pyrex 0.35 364 0.2012 0.03368
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1.5 Tabla de Resultados Transmitancia

Medio Espesor cm | %Transmitancia

Patron | - 100

Vidrio 0.4 100

comercial

Acrilico 0.4 0.9598

Pyrex 0.35 56.8095

Esferas 1.1 19.0131
PilkingtonC1 0.42 83.7829
PilkingtonC2 0.42 83.1872
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Conclusiones.

Con el presente trabajo de tesis se logré definir el patrén de radiacidon emitido por la
[dmpara B-100SP de UVP (Ultra Violet Products ). Esto permitird disefiar un arreglo de las
[dmparas mas eficiente para los fotoreactores. El resultado espectral de la ldmpara
muestra que el nivel de irradiancia maximo (I,,5,) esta en el centro de la lampara siendo

un valor de I,,,5,, =0.278 W /m? a una longitud de onda de 362 nm.

También se pudo comprobar experimentalmente que el patrén de emision radiométrico

de la [dmpara depende de la posicién debido al angulo de incidencia.

Se puede decir que este tipo de lamparas tiende a ser puntual debido a la atenuacién de
su potencia al variar la distancia respecto del centro de ésta. Sin embargo mediante un
arreglo de varias lamparas el nivel de potencia de éstas puede ser amplificado

notablemente.

El estudio de Irradiancia en diferentes medios, nos permite darnos cuenta de la variacién
de la atenuacion espectral de la fuente de radiacién ultravioleta, al pasar por
determinados medios. En la tabla de resultados 1.4 se observa que la mayor irradiancia

se encuentra en el rango de 362-364 nm de longitud de onda.

Se puede concluir que en el caso del acrilico, éste actia como un inhibidor para la

radiacion de longitud de onda de 350-400 nm.

En la tabla 1.4 también se observa que los vidrios recubiertos con TiO2 (Pilkington) tienen
el mismo comportamiento espectral tanto en la cara recubierta con TiO2 asi como la cara

gue no la contiene.

Con el estudio de la transmitancia es mds fécil entender el comportamiento espectral de
la irradiancia, debido a que es mas comprensible tener datos en porcentaje que valores

espectrales.
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En la tabla de resultados 1.5, se pueden observar los resultados obtenidos del estudio de
la transmitancia para diferentes medios. Por lo tanto, podemos concluir que el vidrio
comercial (Vidrio- Cal-Sosa) es totalmente transparente al espectro de radiaciéon
ultravioleta de longitud de onda entre 350-400 nm, esto puede ser debido a sus bajas
concentraciones de hierro. El acrilico tiene una la mas baja transmitancia de los materiales
estudidos, con un valor de 0.9598 %, lo que lo hace practicamente opaco a la radiacion
ultravioleta. El Pyrex registré una transmitancia intermedia con 56.895 %. Las esferas

tiene una baja tranmitancia con un valor de 19.0131 %, mientras que los vidrios Pilkington

en ambas caras presentan un transmitancia similar del orden de 83.7829-83.1872 %.

Recomendaciones.

El obtener el espectro de radiacion de la ldmpara nos permite disefiar un arreglo de

[amparas tal que se logre concentrar en un punto una irradiancia mayor.

La distancia de la [dmpara a la superficie nunca debe ser mayor a 10 cm ni menor a ésta,

ya que esto afecta el espectro de radiacion emitido por la ldmpara a través de los medios.

Para la proteccion de la radiacidn ultravioleta en el rango de 350-400 nm se pueden
construir caretas con el acrilico aprovechando su propiedad de inhibidor del ultravioleta,
también estas peliculas pueden ser un buen material para aislar los fotoreactores que

funcionen con este tipo de lampara.
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