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RESUMEN: Se resefia un procedimiento de reparacion de pirtndsde la firma Eppley modelo 8-48 Black & White,
desarrollado por GERSolar. La reparacion requindntar las superficies expuestas a la radiacidar slando un
recubrimiento blanco que se confeccion6 con unujaao fino de sulfato de bario, mientras que phreegro se utilizd
como pigmento negro de humo de una firma comei@&bescribe el proceso de pintado, las pruebaditrencia
realizadas y el ciclado térmico al que fueron sadostlos equipos reparados. Los resultados ddila@zion de los equipos
luego de ocho meses de funcionamiento revelan mmp@damiento muy aceptable para ambos. Uno de glesenta una
deriva acotada en el valor de su constante deraeidm que es menor al 5%, valor considerado rdsermara este tipo de
instrumental.
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INTRODUCCION

Los pirandmetros Eppley modelo 8-48 Black & Whigda ampliamente difundidos en todo el mundo (Grésdegos,
2004). En particular en Argentina la Red Solarinsétriiue funcioné a partir del afio 1978 instalo dipde 1981 estos
equipos en algunas de sus estaciones.

Estos sensoresstan construidos en base a una termopila de 4pllidsta debajo de superficies que alternan colmg® y
blanco, formando un dibujo en forma de estrellaolijetivo de las zonas pintadas es servir de dojgede contacto a las
junturas frias y calientes de la termopila, obtedéun voltaje proporcional a la diferencia de terafura entre ellas, la que
a su vez es lineal con la intensidad de la radiasdlar global incidente sobre el instrumento (Fagl)). La configuracién
descripta se logra recubriendo un disco de mateldatico (un polimero de alta prestacion), endmaus caras con pintura
negra y blanca, alternadamente, y en la otra, iaddio las junturas de la termopila al disco. Epresente trabajo el término
“pintura” hara referencia al recubrimiento de lpeicie sensible del piranédmetro, aunque no loesesentido estricto.

Figura 1: Pirandmetro Black and White de la firmpey

Muchos de estos instrumentos, debido a situacidivessas relacionadas con su uso y transportearseldgradado hasta ser
inutilizables. La averia mas comun consiste enesprendimiento de la pintura blanca, lo que lodveu@itiles. La
exposicion del piranémetro a la luz solar y lodosctérmicos a que es sometido por esa causatalrimnto, deteriora,
luego de varios afios, el recubrimiento mencionddgradando de ese modo la prestacion del sensors&se reflejado en
la disminucion (para las mismas condiciones deacadin solar) del voltaje de salida que en el mdmios casos, hace
necesario establecer una nueva constante de caibigue permita seguir utilizandolos y en el desrinutiliza.
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En la actualidad un nimero importante de pirandsele este tipo que se encuentran en el paisiestdizados y podrian
ser recuperados para sumarse a una nueva redredfarad que permita evaluar el recurso solar deemaasostenida, dando
cuenta de su variabilidad espacial y temporal. &n sentido, el grupo de estudios de la radiacider $GERSolar) en
asociacion con el INTA y la Universidad del Centemhinstalado una nueva red de medicion que actaanoeibre ocho
estaciones en la Pampa Humeda, y que a futuro prevéxpansion hacia la zona centro oeste de(Rajkini et. al, 2010)

Recuperar el equipo para que vuelva a funcionaroadiciones aceptables implica no solamente recuiiévamente las
zonas blancas y negras sino, ademas, garantizestddilidad de dicha cobertura, pues la varialdlitemporal de la
constante de calibracion es funcién de la mismapitanémetro cuya constante de calibracién fluetiegreciablemente en
el tiempo no seria de utilidad como elemento déuac@n continua de los niveles de radiacion solar.

El presente trabajo muestra los progresos reakizade| reemplazo de la pintura original con vistescuperar los equipos.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con dos piranémetros tipo Black & Whitadelo 8-48 de la empresa Eppley Laboratory. Loselusdreparados
tienen mas de 30 afios de fabricados.

El objetivo del trabajo fue reparar los recubriniismnegro y blanco que estos radiémetros presentan superficie a fin de
recuperar las prestaciones normales del sensorog&ménsores fueron elegidos debido a que, salvdopatefectos que
presentaba la pintura, el resto de sus componeate®straba deterioro evidente.

Figura 2: Fotografia de la superficie sin recubrinto de uno de los piranémetros degradados a lessgurepinté. En ella
pueden observarse las termocuplas

Composicion de la pintura blanca

La pintura blanca usada esta formada por una meeckulfato de bario (BaSPy un polimero del tipo acrilico-uretano
catalizado. El sulfato de bario (que reemplaz&alade titanio que originalmente se usaba) es eadal porque, ademas de
la estabilidad que presenta su coloracion en ehpie presenta baja absorcion en el rango infrarogb espectro
electromagnético, lo que le confiere mayor durdadia causa de su menor degradacion.

Los ensayos preliminares revelaron que el tamaémeulio de los cristales de BaS€ra excesivo, lo que provocaba una
precipitacidon no deseada de los componentes sdlieltes pintura y un aspecto final de la superfipie se caracterizaba por
un color blanquecino, parcialmente translicido.iBela esto, se prepararon cristales de pinturamafio estimado inferior
al micrén, compuestade sulfato de bario, obtenido mediante la preatade cloruro de bario (Bag] conseguida con el
agregado de sulfato de sodio {88),) en condiciones apropiadas.

Una vez lavado y secado, el sulfato de bario maestrcolor blanco comparable al original presentis piranémetros 'y
excelentes prestaciones de cubrimiento. Como agefiesionante de la pintura se utilizé una lacairmsa al repintado
automotor, denominada: Glasurit Barniz PU 0090 & ladfirma Basf S.A. En lugar del diluyente origiisal uso thinner
marca Hidra para repintado automotriz de alta adlid fin de acelerar la evaporacién y evitar wtesva decantacion de
los cristales de sulfato de bario.

La proporcion de la mezcla es: 10% del diluyentgimal Glasurit y 90% de thinner. Si se utilizacksivamente el
diluyente original aumenta el tiempo de evaporacfggrmitiendo la decantacion del pigmento formado g sulfato de
bario y, por ende, la formacién de una capa trmespe superficial de barniz no deseados. En lassite tabla se muestran
la composicién en peso y volumen empleada paranebta pintura blanca.
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Componente Cantidad
BasQ 2,79
Aerosil-200 (Evonik industries) 0,03 g
Barniz Glasurit PU 0090-8:1 1,6 ml
Catalizador Glasurit 0095 0,2 ml
Mezcla diluyente 20 ml

Tablk 1: Composicion de la pintura blanca
Preparacion de la pintura blanca

Para obtener un volumen de aproximadamente 23 pintiera es necesario mezclar en un tubo de ersaydn 1,6 ml de

Barniz Glasurit 0090 con 0,2 ml de Catalizador Gla€095 y 2 ml de la mezcla diluyente. Se agitaoxdgamente durante
15 segundos, preferentemente con ayuda de un agitpd “Vortex”. En un mortero pequefio de vidrmlocan aparte 2,7
g. de BaSQy se afiaden 2 ml de la mezcla diluyente. Se meadtos elementos con el pilén de vidrio (eventuatme
pueden utilizarse elementos de porcelana) duraritel 3ninutos con el fin de desagregar pequefios agugue pudieran

existir. A esta mezcla se agrega el total de lactaede barniz, catalizador y diluyente presenteletubo de ensayo y se
homogenizan los componentes con la ayuda del pasta obtener un liquido blanco sin grumos.

Con la ayuda de una espatula se arrastré la mezmtigpaquefio tamiz 400 mesh (400 hilos por pulgpfgriblemente de
acero inoxidable. En nuestro caso se confecciortdmiz a partir de un cilindro plastico (polieti®rde 15 mm de diametro
y 40 mm de largo y un trozo de malla de acero uhabxie 400 mesh utilizada usualmente en la indliga@én de tamices y
sujeta al cilindro. Esta construccion presentaclataja de ser descartable y de bajisimo costo.dDebique la malla es un
tanto fragil hay que tener la precaucion de ncadafmientras se realiza el filtrado. Puede aywlatgproceso de filtrado
mediante el uso de un pincel de cerdas finas.

La mezcla, tamizada, se guardd dentro de un redteion tapa hermética, lo cual permite conserngata su uso durante
aproximadamente 4 horas que es el tiempo “de banemespecifica el fabricante del barniz Glaswxitgtalizado.

Composicion de la pintura negra

La pintura negra fue obtenida empleando como pigmeergro de humo de alta performance (Raven 200@iemvde
Columbian Chemicals Company). Excepto por este conmters resto de la formulacion y el método empleadda
preparacion fueron en un todo idénticos a los agtis a la formulacién de la pintura blanca.

Componente Cantidad
Raven 2000 Powder (Full Black SRL) 0,79
Aerosil-200 (Evonik industries) 0,03 g
Barniz Glasurit PU 0090-8:1 1,6 ml
Catalizador Glasurit 0095 0,2ml
Mezcla diluyente 20 ml

Tabla N°2: Composicion de la pintura negra.
Preparacion de la superficie a reparar

La membrana, en donde se hallan en su cara inferirmopila y en la superior los recubrimientdsnco y negro, es
delgada y fragil. Esta adherida al resto del cuelglosensor mediante resinas que, debido al tiesiepexposicion solar y
otros factores como la fatiga térmica, se han twraebradizas. Por ese motivo es necesario mang@elidadosamente al
realizar las acciones de limpieza. En lo posilallecomo se hizo en el presente trabajo, es acdmesegstaurarla sin extraerla
del resto del equipo. Para ello se retira Gnicaedmtclpula protectora de cristal, enmascarando cimta de papel
microcorrugada 3M a fin de exponer solo la zonardkeajo. Los discos del sensor en los equipos adparpresentaban
zonas expuestas en las cuales el recubrimientmalrge desprendid, y zonas donde aun se encoradiiesido débilmente.
Se trabajé con una lupa binocular. En primer lisgamarcaron las posiciones de los sectores blgneegros, debido a que
luego de retirar los pigmentos no quedan refersneiguales que los identifiquen. Posteriormenteretearon los
recubrimientos originales (pintura blanca y negnajliante el uso de un elemento mecanico. Paraellnilizé una pequefia
hoja de bisturi y la ayuda de un pincel de cerifes fpara retirar los detritos. Para mejorar leeeglitia se trat6 la superficie
de la membrana con un trozo de lija (de 3mm x 5mproxamadamente) montado, con un angulo de unosaifog, en el
extremo de una varilla de madera o plastico meeliana gota de adhesivo de cianoacrilato. Se cdmetilizando lija
grano 180 hasta homogeneizar la superficie mezliamimenos de 5 pasadas en distintos sentidogridasiente se uso lija
grano 240 montada de manera idéntica a la antgigaiendo al mismo procedimiento. El uso de esjas telativamente
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gruesas asegur6 una superficie texturada y siediriluego se retiraron los excedentes del lijado atildo un pincel fino y
aire comprimido. En la figura 3 se observan laediges tratadas.

Posteriormente se lavo la superficie sostenienég@bo girado 90 grados respecto de su posicidndmdal. Se rociaron 30

ml de thinner de manera axial a la superficie am@@i el uso de un aerégrafo, que funcionaba compresdn de servicio en

el aerégrafo de 2 kilos/dnDe esta manera se produce un lavado eficierdesyperficie queda lista, una vez seca, para el
primer recubrimiento.

Proceso de pintado

Luego de la preparacion de la superficie, se piécegintar la membrana con “Promotor de adhes#a plasticos” MMB
de la firma Colorin siguiendo el esquema recomengadel fabricante.

Figura 3: Izquierda, inicio del lijado. Derecha, laisma superficie lista para recibir el promotor agherencia

Aplicacion del recubrimiento blanco

Una vez seco el promotor de adhesion, se proceéidnmscarar el disco del sensor con unas piezéamriieado (film)
vinilico de uso grafico previamente cortadas mediam plotter de corte a partir de un dibujo realiz en un programa de
CAD. El posicionamiento de las piezas del enmascasadogroé cifiéndose a las marcas realizadas @ningipio sobre el
cuerpo del sensor. Una vez fijadas las méascaragli®aron mediante un aerografo convencional 38<ae la formulacion
blanca (figura 4), dejando orear unos minutos ergpa y capa y verificando la homogeneidad de aplieacion (presencia
de grumos o imperfecciones). La aplicacién de sas insumié aproximadamente 4 horas. Una vezagplictodas las
capas se retiré el enmascarado de vinilo inmedattardespués de aplicada la Gltima, esto permaedalineacion precisa
de los bordes del area recién pintada y en térngiansrales responde a las reglas del arte de éerapgotado convencional.

Aplicacion del recubrimiento negro

Luego de corregir, eventualmente, cualquier impeit] en el recubrimiento blanco, se enmascara®zdnas blancas con
cinta microcorrugada dejando expuestas las zonassepintaran de negro. Se aplicaron 18 capasrdwilficion negra,
cantidad necesaria para homogeneizar el recubiion@m el minimo espesor posible (figura 4). Comakpaso anterior,
se retiré el enmascarado una vez aplicada la Uttapa. Como puede apreciarse en la figura 5, ebrieaiento blanco no se
vio afectado por estas manipulaciones

Areas blancas
enmascaradas

—

Recubrimiento
negro

Figura 4: 1zquierda, pintado con recubrimiento b&an Derecha, pintado con el recubrimiento negro
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Figura 5: Izquierda, retiro parcial del enmascaradderecha, proceso de pintado concluido
Adherencia de la pintura

La adherencia de la pintura fue analizada de foapraximada al no contarse con un dinamémetro. Sotyp&as de las
membranas del equipo construidas a este fin y @ndmsimilares, se aplico la pintura a ensaygu(é 6). A la probeta se
peg6 un soporte de seccidn conocida al cual sgrégaba peso hasta el desprendimiento del recamimilLa medicion del
peso se realizd usando un método volumétrico. Eamismo fue repetido 16 veces, tomandose el vadgiiartomo primera
aproximacion de la adherencia de la pintura saseiperficie del disco.

El proceso de analisis de adherencia se repitiddasal mecanismo descrito luego de que se realsabee la muestra un
ciclado térmico. El ciclado se realizé calentandcsUliperficie con aire caliente hasta 60 °C y dejandnfriar a 20 °C,
repitiéndose 365 veces en ciclos de 45 minutosniahdo simular de esta manera un afio de estndisdér

No se detectaron diferencias significativas enkrensayo inicial previo al ciclado térmico y luede este. La adherencia
media antes del ciclado térmico fue de 4,68 kgicta?adherencia media posterior al ciclado térnfien4,53 kg/cmz.

Figura 6: Probetas para el ensayo de adherencia

Calibracion de los equipos

Una vez repintados y acondicionados los equipofpsseolocd en el exterior con el objetivo de aalitps. Para ello se
compararon sus integrales diarias, horarias y d@deinutos con las provenientes de un piranémeditocdp secundario
CMP11. Las sefiales de ambos equipos reparadogpttiéh fueron procesadas para obtener las inesgrae empled en la
adquisicion de datos un equipo Campbell CR10X. Euisittpr midié una vez por segundo y almacené leegiales cada

diez minutos. Su resolucién es dg\3 de manera que resulta despreciable el erravdntrido por el mismo. Se procesaron

un total de 221 dias para cada equipo, entre Gzu®”2010 y Mayo de 2011. Las constantes fuercenimtzts mediante el
método de cuadrados minimos y el error se estim@asdo el error de apreciacion del piranometro paaiderror de la
pendiente. La figura 7 muestra el desempefio de gmitegrando los valores de radiacién en basegdlaoraria y cada diez
minutos.
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Las constantes de calibracion fueron analizadashiém, mensualmente. La figura 8 muestra los gal@btenidos mes a
mes para ambos equipos. Puede verse que, mieogancel equipo N° 20729 la constante permaneablespresentando
pequefias oscilaciones alrededor del valor obterodsiderando todos los meses juntos, en el equiBBI70 la constante
presenta una tendencia a ir ascendiendo en su \@aausa de tal comportamiento ain no esta fiemta. En ambos
casos, hasta ahora, los dos equipos tienen pr@staccomparables a las que presentaban cuandaweens. Se requerird
un monitoreo sostenido en el tiempo para ver lduei@n de ambos.
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Figura 7: Calibracion mediante la comparacion de iategrales diarias, horarias y cada 10 minutos conpatrén
secundario Kipp&Zonnen CMP11
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Calibracion B&W 23670, integrales diarias Calibracién B&W 20729, integrales diarias
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Figura 8: Constantes de calibracion por mes conrereasociado (barras color negro), constante déilmacion global,
error arbitrario de 5 % asociado a la constante lggb (barras color naranja)

CONCLUSIONES

El proceso de recuperacion de las superficies idedelas de pirandmetros Eppley Black and White etibla de ser
realizado a escala de un laboratorio pequefio. bastantes de calibracion de ambos equipos muesttanbuena
correlacion entre sus valores obtenidos por intégmecada diez minutos, cada hora y diarios. Si himbos equipos brindan
constantes que se encuentran dentro del limitesdiéacion razonable, uno de los sensores presentiericia a que los
valores de su constante de calibracion aumenteeshoclaro el mecanismo por el cual puede odairaosa, por lo que ese
resultado debe seguir evaluandose en el tiempotr&lequipo presenta una constante que permantd#esen el tiempo.
En términos generales el conocimiento adquiridelgmoceso de restauracion de los equipos perniitg mon optimismo el
futuro inmediato de expansion de la red de medidérradiacién solar que operan el GERSolar e INT@silplitando
realizarla con equipos recuperados que presenprestaciones de calidad similares a equipamigreeo.
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ABSTRACT: It reviews the repairing procedure developed by GRH&Sof two Eppley 8-48 Black & White pyranometers.
Their surfaces exposed to solar radiation requiegghinted with a fine grain barium sulfate whiteatiog, while a
commercial carbon black was for the black dyehtivés the painting process, adhesion tests andhéieal cycling which
they were subjected. The results of the equipmaitiration after eight months of operation showeaynacceptable behavior
for both. One of them has a bounded drift in thleueadf calibration constant that is less than 5wiich is considered
reasonable for this type of instrument.

Keywords: piranometer, Black&White, painting.
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