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RESUMEN: En este trabajo se presenta una nueva e innoveioiaa de recubrimiento selectivo para placasrbbsoras
de radiacion solar, es de facil realizacion y splémentacién no es perjudicial para la salud. Gomgn la generacion de
una capa superficial de 6xido de color negro solm@ superficie metalica. El recubrimiento supeafiue implementado
sobre seis sustratos de hierro con diferentes tierdp inmersién en una solucion alcalina. Los taedas muestran valores
medidos de absortancias entre 0,86 — 0,88 y deaecits entre 0,20 — 0,47 a temperaturas de 100 &Guperficie
sumergida en la solucién alcalina durante 20 misgmta mejores propiedades Opticas como placabattkra de un
colector solar de aire, = 0,88 ye = 0,21 a 100 °C, obteniendo una selectividad de. 4,1
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INTRODUCCION

La placa absorbedora de un colector solar debe #dtaeabsortancia en el espectro electromagnsétitzr para maximizar la
coleccion de radiacion y baja emitancia en el dsp@tectromagnético infrarrojo para minimizar pEsdidas de energia por
radiacion térmica. La mejor combinacién de estapipdades se presenta en las llamadas superfa@stigas calientes
cuya absortancia solar es aproximadamente 0,9%943f la radiacion incidente es absorbida por lesige) y cuya
emitancia infrarroja es de aproximadamente de ®ften menos del 15 % de la energia emitida pauanpo negro a la
misma temperatura). Estas superficies se obtiemedupiendo coberturas superficiales de oxidos rncetlde alta
absortancia solar sobre sustratos de baja emitanfciaroja (metales altamente pulidos) como perrgglo 6xido de cobre
sobre aluminio (Hottel y Unger, 1959) y 6xido déviesobre cobre (Close, 1962). Tabor (1956) de$amola superficie
selectiva para un colector solar depositando sulfiet niquel-zinc sobre un sustrato de hierro gasado, obteniendo
valores de absortancia de 0,89 y emitancia de®3& °C.

Otra sustancia empleada en la formacién de colertselectivas para colectores solares es el craym rdepositado
electroliticamente sobre sustratos de acero o coigreelados. Muehlratzer et al. (1981), aplicarstagécnica sobre los
cafios de acero empleados como absorbedores ennuant@ador tipo Fresnel para una planta solar aergeion de
potencia de 50 kW. Obtuvieron una cobertura seteae Optimas propiedades termo-Opticas (absoedn®ir y emitancia
0,08 a 100 °C).

Si bien la electrodeposicion de 6xidos metalicosdece a la obtencion de excelentes superficiestagls calientes, su
implementacioén resulta una tarea complicada, oagrasimamente peligrosa para la salud ya que gloces una sustancia
altamente toxica y contaminante del medio ambiente.

Las placas absorbedoras oscurecidas con pintura tiegen emitancia de 0.94 a 300 K (Incropera Wibe 1990). Ademas
presentan la desventaja de que, al ser calentadda radiacion solar, liberan sustancias toxi@asaterizadas por fuertes y
desagradables olores que inundan el local a calefar. Son frecuentes las quejas al respecto sleidoarios de estos
edificios constituyéndose esto en una barreramalljusanitaria para la aceptacion de esta tecfalog

En este trabajo se presenta una novedosa técnrezul@imiento superficial para superficies absdobas de energia solar.
Su aplicacién es sencilla y menos peligrosa pasallad. Ademas presenta la ventaja de que la plaaarbedora no genera
ningun tipo de olor durante su uso y su durabilisede menos afectada que en el caso de la pimgra por su exposicion
a los rayos UV del sol, prolongando asi la vidadei absorbedor.
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La técnica presentada consiste en la generaciamaeapa superficial de 6xido de color azulado grsyecon el que se
cubren las piezas metdlicas para mejorar su asgestdar su corrosion (Font Pérez, 1991). Es wtgso muy utilizado
para la proteccion contra la oxidacion de las ameafiiego. De acuerdo a la investigacion bibliageafealizada, no existen
antecedentes de su utilizacion para la fabricag@placas absorbedoras de radiacion solar.

EXPERIMENTAL
Métodos y técnicas empleados

Existen dos métodos de recubrimiento: el acido wledlino. El primero es sin duda el que proporgiomejor calidad,

durabilidad a la friccion y mejor aspecto. Peroufetg mucho tiempo para lograr el resultado des¢d8c 72 hs.). Se
obtiene mediante la aplicacion secuencial de déstifcidos y sustancias toxicas que proporcionaroniacion superficial
de gran adherencia y durabilidad. En cambio, ebd@lcalino es mas simple de lograr, su implentéiniees méas sencilla
y menos peligrosa para la salud, ademas se lognaugrpoco tiempo (5 a 30 minutos), por lo que esélodo utilizado

habitualmente por los armeros y propietarios deaarm

Tanto para el método acido como para el alcaliforedamental la limpieza y desengrasado de la fojgea tratar, a fin de
lograr mayor adherencia y durabilidad del 6xidoegado. El método alcalino fue investigado elabovaratias técnicas de
recubrimientos sobre sustratos de hierro. La téamire proporciona mejores resultados consiste @salocion de nitrato de
potasio (K NQ) y soda caustica (NaOH) que debe calentarse alastazar 140 °C.

Preparacion del sustrato y procesos

Independientemente de la técnica que sea utilizadese de un buen recubrimiento es la preparacgnia de la superficie.
El buen tratamiento previo mejora el acabado finalarga la vida util del recubrimiento. Por talestivos es importante
evitar la presencia de 6xidos o grasas sobre lerficip antes de comenzar el proceso de pavonado.

Para el ensayo, fueron preparados seis sustratbgede de 5 cm x 5 cm, calibre 27, la placa derbieisada es mas
conocida en el mercado local como chapa negra. &findlidad de estudiar la influencia de la capaedebrimiento sobre
la superficie, los sustratos fueron expuestoseareatites tiempos de inmersion en el bafio alcalimoin5 10 min, 15 min, 20
min, 25 min y 30 min.

El primer tratamiento realizado sobre el sustradigrro fue la eliminacién de impurezas sobreulgesficie mediante la
técnica de decapado, esto evita contaminantesénimas y 6xidos. El tratamiento requiere que elafretimpiar reaccione
quimicamente con algun tipo de &cido. En la Fidarae puede observar un sustrato totalmente detédqer la oxidacion.
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Figura 1: (a) sustrato con impurezas, (b) sustrdézapado y pulido, y (c) sustrato oscurecido.

b)

Una vez que el sustrato se encuentra libre de iempsrse debe continuar con el proceso de pulithh,ségunda etapa es
muy importante debido a que otorga una superfigiafte que permite obtener los bajos valoresrd#ancia. En la Figura
1b se muestra dos sustratos después del procescatgade y pulido.

La tercer etapa consiste en sumergir los susteatad bafio alcalino para que adquieran el recubnitoiselectivo, previo a
la inmersion los sustratos fueron desengrasadiimantio un disolvente especifico. En la Figucasé observa a los sustratos
con el recubrimiento final. Si bien la técnica tesser sencilla requiere de mucha practica y éspeia para lograr el
resultado deseado.

En la Figura 2y 2b se muestra con mayor detalle el acabado finatedeibrimiento. Los sustratos que fueron presentados
en la figura anterior ahora se muestran desdepetspectiva, 10s mismos corresponden a recubrinpgerdn 5 y 15 minutos

de inmersién en el bafio alcalino. Es posible olasezm las fotografias el oscurecimiento total deslostratos, pero a su vez
la alta reflectancia que poseen.
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Figura 2: sustrato pavonado (a) con 5 min de inriteren el bafio, (b) con 15 min de inmersién eraélob

TECNICA DE MEDICION

Las propiedades Opticas para caracterizar un rigcieimto selectivo son la absortancia sotgry la emitancia infrarrojas.
La absortancia es una propiedad que determinadaifm de la irradiacion absorbida por una sugerfidientras que la
emitancia es una propiedad radiativa superficigs ya razon de la radiacion emitida por la sugierfa la radiacion emitida
por un cuerpo negro a la misma temperatura, (IecegE990).

Medicion de absortancia

Para las mediciones de absortancia solar se erapéspectroradiometro LI-1800. Este equipo contigmefuente luminosa,
una fibra dptica para la transmision de datos,inteaface para la conversion de las medidas y &dsmde memoria para
guardar datos. El espectroradidmetro se coneadsféra integradora LI — 12 de Lincoln Corp. Bssérumento, es del tipo
externo, ya que la muestra se coloca sobre unaneetdteral. El diametro de la esfera es 500 mmsuperficie interior esta
recubierta con sulfato de bario, el cual se comaideflejante al 100 %. Como fuente luminosa, skzatuna lampara

halégena de 6 V y 10 W conectada a una fuenteikiztala en tension. Como referencia negra se utiliza tapa plastica
recubierta interiormente con negro y como refe@btinca una pelicula de sulfato de bario depasiatire una pastilla de
plastico. La esfera se conecta por medio de una diptica al espectroradiometro.

El equipo completo (espectroradiometro y esferagimtdora), Figura 3, es controlado mediante una R@vas de la
conexion RS232. El rango de medida es de 300 adrtO@ero la fibra Optica transmite a partir de 8&@ por lo que para
todas las determinaciones se programé en el ramg0@ a 1100 nm. La resolucion espectral es de 2 @lrancho de banda
efectivo de 6 nm.

Los datos almacenados en la PC fueron procesadasamplanilla de calculo siguiendo los lineamienitadicados del
manual LI-1800. Los datos que se obtienen del égpadiometro son de reflectancia espectral, em®rios valores
“medidos” de absortancia se obtienen mediantedaaén (2).

A partir de un balance de energia radiante solaesuperficie se tiene que:

at+tp+r=1 Q)
dondea es la absortancig,la reflectancia y la transmitancia.
Debido a que el medio es opaco, no hay transm{gién0), la absortancia y reflectancia son procespewriciales. Por lo

tanto despejande de la ec. (1) se tiene,

a=1-p 2
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Figura 3: equipo de medicion de reflectancia.

Medicién de emitancia

Los valores de emitancia infrarroja fueron obtesiddilizando una camara termografica portatii mafbake modelo
TIS5FT. La camara puede configurarse en tres radgotemperatura, de 20-100 °C, de -20-350 °C y dea2b00 °C,
trabaja con una precision de +/- 2 %, emitancial(01(0,01 incremento) en una banda espectral e |8m.

Los valores de temperatura ambiente y temperatyrerficial de los sustratos fueron registrados am@ei termocuplas tipo
K (cromel-alumel). Las termocuplas fueron calibsadan un equipo calibrador de punto frio y puntiente, Industrial
9009 Dual-Block y conectadas a un equipo adquisigodatos ADAM 4018. El médulo ADAM 4520 transforiaasefial
RS-485 que entrega el ADAM 4018 en RS-232, a finaectarlo a una PC.

La radiacion emitida por la superficie de un cueq® acuerdo a la Ley de Planck, depende de lactatypa a la cual se
encuentra y a la emisividad del mismo. Es decir sjuge conoce una de estas variables, sera pasibteer la otra. La

técnica de termografia infrarroja permite medirddiacion emitida por la superficie de un cuerpaemango de longitudes
de onda entre 8-1dm, esta técnica no destructiva permite conocerucobuen grado de exactitud la situacion térmicklde
superficie en un momento dado.

En la Figura 4 se muestra el equipo completo, ldel@mlanteriormente, para las mediciones de eméartdi sustrato es
colocado sobre un dispositivo eléctrico que pernaiggilar su temperatura superficial, la ubicaciéhedser tal que la cara a
medir quede expuesta hacia el exterior. Una vemabdo el equilibrio térmico se usé el método threle medicién, el cual
consiste en medir la temperatura superficial detrato en estado estacionario y la temperaturaetei En el mismo
instante se debe tomar la fotografia con la cateanaografica.

Las imagenes termograficas registradas fueronzauts mediante el software Smart View provistogbdabricante. Este
software usa como dato de entrada la temperatusgeata y permite setear los valores de emitaneiea Bbtener el valor de
emitancia del sustrato. El software exhibe en planta valor de temperatura media del area selaada. Luego se ajusta el
valor de emitancia hasta que coincidan los valdeesa temperatura superficial medida y la manitstaor el software.
Cuando ocurre ésta coincidencia, ese es el valemitancia de la muestra.

camara termoréfica

Figura 4: equipo de medicién de emitancia.
RESULTADOS

En la Figura & se muestra valores de absortancias espectratggados en el rango de 400-1100 nm para los susstrat
sumergidos en el bafio alcalino entre 10 y 30 mgufb sustrato de 5 min fue descartado debido aibmmiento final
obtenido, ya que a simple vista se observan zosmgecidas con diferentes tonalidades, lo cuatindn recubrimiento no
uniforme sobre la superficie.

En todos los casos los valores medidos de abs@tsmie igual o superiores a 0,86. Obteniendo f@anauiestra de 10 min de
inmersion en el bafio un valor de 0,86, para laddmih 0,87, para la de 20 min 0,88, para la de @388 y para la de 30
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min 0,88. Los resultados muestran que con estéictéde recubrimiento se obtienen altos valoresbdertancia, indicando
su condicion de buen absorbedor de energia sdléenipo de inmersion en el bafio alcalino no tiefexto después de los
20 minutos, ya que los valores de absortanciasgrexoen constantes en 0,88.
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Figura 5:(a) valores de absortancias y (b) valodesemitancias normal, en funcion del tiempo desiision en el bafio
alcalino.

En la Figura b se muestra valores medidos de emitancia normahaatemperatura de 100 °C. Los resultados obtenidos
muestran que para el sustrato de 10 min de innmeesicel bafio alcalino la emitancia es de 0,20, glada 15 min de 0,20,
para el de 20 min de 0,21, para el de 25 min d2 Yykara el de 30 min es 0,47. El tiempo de inmarsh el bafio no afecta
fuertemente a los valores de emitancia hasta lawi@0tos, mientras que después de este tiempolsuseaincrementa en

un 52 % para 25 min y en mas del 100 % para lagiB0

Selectividad

Otra forma de caracterizar el tipo de recubrimieetdizado sobre superficies, es la selectividadsélectividad se calcula
mediante la razén entre la absortancia y la emaances un indicativo de cuan térmicamente efieignuede ser la
superficie. Mientras mas grande sea el valor decseidad mas eficiente sera la superficie. Endhl@ 1 se observan los
valores de selectividades para los diferentes tsnoie inmersion de los sustratos. Los mejores emlde selectividades los
presentan los sustratos de 10, 15 y 20 min, deb&les bajos valores de emitancias.

t(min) |Selectividad
10 4.30
15 4.35
20 4.19
25 2.75
30 1.87

Tabla 1: selectividad de los sustratos.
Evaluacion termo-energética de un colector solare@afador de aire con placa absorbedora selectiva

Con la finalidad de evaluar la performance termagéteca de un colector solar calentador de airepana absorbedora
selectiva. Los valores obtenidos de absortanciaijaacia de cada sustrato (superficie selectivajdin introducidos como
datos caracteristicos de la placa absorbedoranairto de ecuaciones que permiten simular el corapoento térmico del
colector solar calentador de aire de doble pasmstra corriente (Hernandezadt, 2013).

Mediante algoritmos computacionales, las expresianatematicas que conforman el modelo fueron intidds en el
software de propésito especifico denominado CE®R.0 (Cambio en la Longitud de Onda Electromagagtigue es un
programa de cddigo cerrado desarrollado por losresitde este trabajo en Visual Basic V.4.0 y quenperdisefiar y
predecir el comportamiento termo-energético deroutipos de colectores solares calentadores depaira cualquier
ubicacion geografica y bajo diferentes condiciarisaticas y de funcionamiento.

Para la simulacion se considerd la latitud -24.i/éndando el colector hacia el ecuador con unanaciéon de 35°. La
configuracién usada es la de un colector solairdeda doble paso en contra corriente con unadegemleccion de 1,947
con doble cubierta de policarbonato alveolar denéde espesor. El dia elegido para la simulacid &3 de julio (mes mas
frio) y el caudal se varié entre 0,02 y 0,0t

En la Figura 6 se grafican los resultados obtenittoeficiencias diarias en funcion del caudal ¢imote y de las diferentes
superficies selectivas (referenciadas con el tieadanmersion en el bafio alcalino). Se observalguaiciencia diaria
aumenta al aumentar el caudal de aire circulargé tiempo de inmersién en el bafio alcalino. Padwgdos casos las
eficiencias se incrementan hasta alcanzar los MD5?, luego permanecen constantes para caudales seserfestos
resultados muestran que un colector solar con pllasarbedora selectiva y caracterizada por lasgatages opticas de 15y
20 min de inmersién en la bafio tienen mayor efiigempara caudales entre 0,01 y 0,03sth logrando incrementar la
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eficiencia desde 39 % a 52 %. Para caudales ef@8y00,06 mis! la placa selectiva de 20 min es la que tiene mayor
eficiencia, alcanzando un valor maximo de 57 %.
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Figura 6: eficiencia diaria del colector para lasferentes propiedades opticas de placa absorbedarfuncion del caudal.

Las propiedades épticas de todos los sustratostranegue para caudales mayores a 0,65 ta eficiencia alcanza un
limite maximo y por consiguiente la energia Gtifraida del colector tiene un limite. Este dato @egihn importancia a la
hora de disefiar y construir un colector solar,y& permite dimensionar el area 6ptima de coleccion.

En la Figura 7 se grafican los valores de energjigiaria en funcion de los caudales y de las Higies selectivas (tiempo
de inmersion el bafio), el modelo fisico-mateméaéstima que un colector producird mayor energiaditiante un dia de
funcionamiento usando la placa absorbedora sefedtVvl5 y 20 min. Las mejores condiciones de funasivento se obtiene
para flujos de 0,05 fs'donde el incremento de energia Gtil es del 62 #ewts al caudal de 0,01°s1".

16.0 -

155 - o =,‘-.‘-2Q

15.0 - ,;lg; —

145 - ,};"/’

14.0 - .

135 42

13.0 - y’/./

125 - 2,

12,0 - L
¥, ©

115 - R

11.0 - gf,_/

105 - -

Qutil diario (MJ)

==¢==10 min =-®--15 min -+ 20 min

10.0 | & . .
9.5 — &= 25 min =< - 30 min
9.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Caudal (m3/s)

Figura 7: Calor (til diario del colector.

Suponiendo las mismas condiciones de funcionamigulisefio constructivo mencionados anteriormentdad-igura &y
8b se comparan las eficiencias y energia util enifuncle los caudales, respectivamente. La comparas@drealiza
modificando las propiedades opticas de la placarbbdora, considerando la superficie selectivaGlenid., pintura negra,
o =0,94 ye = 0,94 a 300 K, (Incropera y DeWitt, 1990) y la srfjzie selectiva obtenida por Tabor (1956) doade0,89 y
€=0,16 a373 °C.

La simulacién muestra que la superficie selectigadda por Tabor es la que proporciona mejoregerfi@ms y energia (il
durante un dia de funcionamiento del colector sdlebido al bajo valor de emitancia que posee.oftiarar la superficie
selectiva de 20 min con la pintura negra, se tiprela eficiencia mejora en un 14,7 % para un daiel@,01 ms?, en un
11,9 % para 0,02 Hs?, en un 4 % para 0,03%s?, en un 1,9 % para 0,04°st.. De acuerdo a la simulacién a partir de los
0,05 nistes indistinto usar la superficie selectiva de 20 mpintura negra sobre la placa absorbedora, gdageficiencia
del colector se mantiene constante en un 57 %.
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Figura 8: (a) eficiencias diarias en funcion deluckal (b) calor Gtil en funcién del caudal.
CONCLUSIONES

Se determind, a partir de los estudios previossayus realizados, que la técnica de recubrimido&dirgo sobre sustrato de
hierro es la que proporciona la caracteristicawpericie selectiva. Caracteristica muy importargeapa placa absorbedora
de un colector solar debido a que tiene alta adnscid en el espectro electromagnético solar paxinmzar la coleccion de
radiacion y baja emitancia en el espectro electgmético infrarrojo para minimizar las pérdidas téam de energia por
radiacion. Este tipo de recubrimiento es sencilimyes perjudicial para la salud.

Con este nuevo recubrimiento se obtienen superfeiestivas con valores de absortancia entre Q@H3y0emitancias entre
0,25-0,47 a temperaturas de 100 °C. Los valoresduosdie absortancias no se ven fuertemente afeqtades tiempo en el
bafio alcalino, y a partir de los 20 min de inmerdas valores se mantienen constantes en 0,88 tfd#&eque los valores de
emitancia permanecen practicamente invariantes hast20 min, luego su incremento es de 52 % panai y mayor al
100 % para 30min.

La selectividad de la superficie selectiva obtenigida entre 1,87 y 4,3. Las superficies de 10y 26 min, superan al valor
obtenido por N. Di Lalla (2005) para su superfiigectiva elaborada con cromo negro (3,2).

Con la finalidad de evaluar la performance térmieaid colector solar calentador de aire con plasaraledora selectiva, se
introdujeron las propiedades 6pticas medidas de sadtrato a un modelo fisico-matematico. Los tada$ reflejan un
aumento en la eficiencia con el incremento del ahpdra todos los casos, obteniendo mayor efi@deaoiel colector de
doble paso en contra corriente para las propiedgutesas de la superficie selectiva de 20 minutos 0,88 ye = 0,21 a 100
°C).

También se realizd una comparacién de la performsérenica de un colector solar de aire con caudaiee 0,01 y 0,06

s simulando la placa absorbedora con los valoresaspmedidos de la superficie selectiva de 20 romula superficie
selectiva de Tabor y la pintura negra. Los resokaduestran que un colector solar con placa aldorheelectiva de Tabor
presenta mayor eficiencia, debido a que posee 24%bdm absortancia solar y 31 % menos de emitaneidagsuperficie de
20 min. Mientras que al compararla con la pintiggra se tiene que el valor de absortancia solagg&snenor, pero se logra
reducir en un 77,5 % el valor de emitancia. A paki las simulaciones realizadas se obtiene qoelettor solar de aire es
maés eficiente con la placa absorbedora de 20 mangzaidales entre 0,01 y 0,08W, y para caudales iguales o mayores a
0.05n#/s es indistinto usar pintura negra o la superfielectiva de 20 minutos.

Los resultados obtenidos alientan a continuar bigeasdo esta técnica de recubrimiento para produgperficies selectivas
para la fabricacion de placas absorbedoras detoodscsolares calentadores de aire y agua. Lac#pniede ser mejorada
desde el punto de vista termo-6ptico, mejoranddétnica del pulido, investigando con otras prommres de los
componentes de la solucién y con otros metalesengan diferentes porcentajes de hierro, etc.

Las placas absorbedoras oscurecidas con pintura pegsentan la desventaja de que, al ser calenpadda radiacion solar,
liberan desagradables olores que inundan el redrtxal a calefaccionar. El nuevo recubrimientespntado no genera
ningun tipo de olor durante su uso y su durabilis@ade menos afectada que en el caso de la pimggra por su exposicién
a los rayos UV del sol, prolongando asi la vida ddimo superficie selectiva. Otra ventaja interésate la técnica es su
potencial de uso, ya que existen muchas aplicagisakares que usan superficies metalicas como tedtimes de energia,
como por ejemplo, hornos solares, el absorbedandm®ncentrador tipo Fresnel, etc.
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ABSTRACT

This paper presents a new and innovative techrf@uselective coating absorber plates of solarataat; it is easy to make
and this application is not harmful for healthcdihsists in generating a black top layer of oxideesal surface. The surface
coating was implemented on six iron substrates diffierent immersion times in an alkaline solutidie results show
measured values of absortances between 0.86 afdB8f emittances between 0.20 - 0.47 at tempestfrl00 °C. The
submerged surface in the alkaline solution for 20 jpnesents better optical properties as an abspthte of an air solar
collector,a = 0.88 andt = 0.21 at 100 ° C, giving a selectivity of 4.19.

Keywords: selective surface, absortance and emittance maasatesolar collector.
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