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RESUMEN: En el presente trabajo se lleva a cabo una metgi@okxperimental para determinar valores de refieta
especular en el espectro (450nm a 1650nm) paratmasiele espejos diferentes. Dos muestras de 2 y@espesor, cuyos
soportes de vidrio son muy similares en cuanto lidath (mismo fabricante) y una muestra de 4mm gess con un
sustrato de vidrio con bajo contenido de hierrcs Basayos se realizaron para diferentes angulaxciiencia, desde 10°
hasta 70°. La presencia del 6xido de hierro enidiiovabsorbe energia en el rango IR, esto se teaéumcuna mejor
performance Optica por parte del espejo con vithianco”. Si bien hay una disminucién en la refteatia del material con
el angulo de incidencia, la misma ocurre a trawssrth pendiente pequefia. Considerando valores gimee el espectro de
medida, la muestra de 4mm present6 reflectancie &4t y 90% para el rango de angulos de incidemeiacionado, la
muestra de 2mm valores entre 82% y 79%, y el esfieRmm de espesor entre 80% y 77%.

Palabras clave Reflectancia especular espectral, Concentraci@nédggia solar, superficies espejadas.

INTRODUCCION

En los reflectores solares para aplicaciones degi@neolar de concentracion, la cantidad de luarsaflejada hacia el
receptor es uno de los aspectos mas importantssstieha. Esta cantidad depende tanto de factemesdgricos y de control
(trayectoria aparente del sol, geometria de latpltgarmo-solar, precisién del sistema de seguimjemtientacion de los
espejos, etc.) como de las propiedades Opticazfiisttor. La calidad éptica del reflector se ctedza mediante su nivel de
especularidad y por su reflectancia en el espextar, siendo la durabilidad y el costo factores también deben ser
tenidos en cuenta al momento del disefio (Meyeh,&(10).

La especularidad, de la cual depende el nivel sigedgsion del haz reflejado, se relaciona con lasarimperfecciones de la
superficie reflectante causadas por la micro-rugakila suciedad, la acumulacién de polvo y laga¥fisuras, entre otras.
El perfil de especularidad de algunos reflectai@es como espejos (soportes de vidrio con peli@flactora plateada), es
muy estrecho y puede ser adecuadamente descriptonpodistribucion Gaussiana circular, con una idegn pequefia.

Otros reflectores proporcionan un mayor reto pa@atacterizacion de especularidad porque lahlision del haz reflejado
es mas compleja (anisotrépica). La investigaci@raecde estos diferentes comportamientos en mefiecse viene llevando
a cabo desde hace varios afios (Pettit, 1977 y $hisé®87).

La reflectancia especular, para el ancho de baolba, s un parametro fundamental para caractelgzaalidad y la
eficiencia de los reflectores solares (Meyen et 2010). Esta se define como la fraccion de radiacolar incidente
reflejada dentro de un angulo de aceptancia madioalmente 20mrad. Debido al auge de los sistemiases de
concentracion, en los Ultimos afios se han proputisysos métodos para estandarizar las medidasfidetancia en
reflectores solares.

Meyen et al. (2010) proponen una estandarizacion mediante essdy inter-laboratorio. EI método propuesto ineluy
medidas de reflectancia hemisférica mediante lzation de esferas integradoras y medidas dectafieia especular
mediante fuentes de luz monocrométicas, segurirlearhientos de SolarPACES (2011). En dicho trabajtigiparon tres
entidades importantes como son DLR (German Aeresgzenter), CIEMAT (Centro de Investigaciones Energétic
Medioambientales y Tecnoldgicas) y NREL (National &eable Energy Laboratory, EEUU), los cuales caracteon
nueve tipos de muestras distintas: mayormente ftiper espejadas con soportes de vidrio de difeseralidades y
espesores y superficies metalicas espejadas. Mbm{@013) describe un nuevo método basado en medie reflectancia a
incidencia cuasi-normal, hemisférica (medianterasfgegradora) y cuasi-especular (para varioslasgle aceptancia). Las
medidas de reflectancia se realizaron a 405.5554832.8 nm y a partir de ellas se estimd su cotapvento para el rango
solar y para distintos angulos de incidencia, a#iido un modelo 6ptico simplificado. Los ensayosesdizaron en dos
espejos laminados y en uno tradicional. Finalmette,et al. (2014) proponen un procedimiento detallado paraddicion
de la reflectancia solar promedio del campo raflede un sistema concentrador, utilizando un modelaeflectancia
especular que incluye la reflectancia especulat yo¢l perfil de especularidad del espejo. El nmés aplicado a una planta
solar del tipo cilindro parabdlicos Nevada Solae@NSO).
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La mayoria de los modelos y las metodologias deiaidedpropuestas por la bibliografia utilizan lupmecromatica para
luego extender los resultados a todo el espectan, sobien tienen una complejidad considerablesbltva encontrado en la
literatura referencias a mediciones espectralesl @ango solar de muestras de espejos y sus \@arexidirectas con el
angulo de incidencia. Es por ello que en el presgabajo se aborda el estudio experimental defllectancia especular de
vidrios espejados utilizados en aplicaciones sslé8e utilizaron dos espectroradiometros con distirmngos (un UV-VIS-
NIR de 400 a 1100nm y un SNIR de 900 a 1700nm) panacterizar muestras planas de distintos espega@iades de
vidrio. Las curvas experimentales encontradas penn@valuar y comparar el comportamiento éptictodaliferentes tipos
de soportes de vidrio empleados en espejos conescia

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La reflectancia especular ¢ a un angul®d y a una longitud de onda, se define como el cociente entre la irradiancia
reflejadal,..r (4, 0) e incidentd;,, (4, 0):

_ Iref(/lv 9)

=Tl 1
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Los dispositivos utilizados para medir la radiacidcidente y reflejada fueron un espectroradiomét@OR modelo: LI-
1800 (400-1100nm, resoluciéon de 2nm) y un espaitiofetro Control Development SNIR 1645 (900-1700nom c
resolucién de 1nm).

Las muestras de espejo ensayadas (de 7cm x 7cropfue

e Espejo de 2mm de espesor con soporte de vidriivadl
e Espejo de 3mm de espesor con soporte de vidriivadl
« Espejo de 4mm de espesor con soporte de vidrikbajoncontenido de hierro

Para conseguir la variacién del angulo de inciderse montd la muestra de espejo sobre un goniérdetmprecision,
sostenida sobre un porta-muestra para garantizeariizalidad de la misma. De acuerdo al espedatiénaetro utilizado, el
ensayo se dividio en dos etapas:

1ra Etapa: medidas con L1 COR-1800 (400-1100nm)

En primer lugar se utilizé el LI-1800 para el régisde la energia incidente y la reflejada por sdefo. Se incluyeron
también componentes de la esfera integradora LI28@dles como la fuente emisora de luz (LI1800y1B) fibra optica de
2mm de diametro (LI1800-10). Los elementos utilzmeén ambas etapas pueden observarse de la Fidtraditware del
LI-1800 se corre en MS-DOS de Windows y se requie@PC con puerto paralelo.

Las caracteristicas de la fuente son las siguientes

e Lampara: 6V, 10 Watt — Tipo: vidrio-halégena
e Tamafo: 5¢cm diametro x 20cm largo.

Figura 1. Instrumental utilizado para las medicigree reflectancia de espejos, a) para la etapd) para la 2da etapa.

Para acoplar la fibra éptica al goniémetro se &buna pieza especial mediante la utilizacion douro. Esta pieza permite
fijar la posicion de la boca de entrada de la fdbrma determinada altura aportando rigidez abdipo durante el ensayo.
Si bien la fibra 6ptica esta embutida en un cabieisto donde el diametro de la fibra es de apradamente 2mm, es muy
importante evitar sus movimientos para disminuierebr experimental, ya que la misma se encuentil brazo movil del
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gonidmetro. Para evitar desplazamientos del gorti@nekebido al movimiento de uno de sus brazos la ggataforma donde
esta ubicada la muestra, se fijaron sus patasmadada del laboratorio mediante silicona.

Es importante la alineacion de todo el sistema ddidia. Debid calibrarse el 0° y la linealidad delaaforma donde se
encontraba la muestra, con la lampara emisora déoigaina distancia aproximada de 6.5 metros (lantigtancia posible
dentro del laboratorio), para lograr mayor pargsiet en los haces de luz. Todo el alineamiento pulkesta a 0° de la
plataforma (que define la exactitud con que serot@ el angulo de incidencia) se llevé a cabo ar@ei un dispositivo
laser (Fig. 1a) que emite un plano vertical derhanocromatica. Este plano permitié realizar la ectar alineacion de la
posicion del goniometro, ubicar la posicion de latgforma y marcar el centro de la misma para deter la posiciéon
exacta de la muestra sobre dicha plataforma. Airneetion, se alined la fuente de luz con el goniémenediante la
minimizacion de la proyeccion de sombra de un etémepaco de escaso espesor. De esta manerar&elegla posicion
de la muestra, ubicada en el centro de la platafomdvil, se encontrara “calibrada” y alineada cos lhaces de luz
incidentes. El extremo de la fibra 6ptica, quernalios haces de luz para dirigirlos hacia el sersgoubico a la misma altura
de la fuente emisora.

Para iniciar las series de medida, se registraskaililicion energética de los haces incidentesa BHo se coloca la fibra
Optica en direccion normal a los haces proveniateda fuente luminosa. El archivo obtenido corgtiealores de irradiacién
espectral para el rango de 400 a 1100nm, con wwuoidn de 2nm y se almacena dentro de un banocdatis del
espectroradiometro.

R ARy S
Figura 2: a) Escala angular del goniémetro de psi@n, incluye Bernier. En b) se observa el posiaiiento del sensor,
mediante el sombreado de indicadores sobre la maygsira registrar la medida

La muestra requiere de un indicador en su superfiara posicionar el sensor de forma que captedoss reflejados por el
punto central del espejo, como se muestra en F@jorduego, se registran las medidas de la irratiareflejada por la
muestra, variando el angulo de incidencia. Las dadse toman para angulos de incidencia entre Z0° w intervalos de
10°. El centro de la plataforma mévil debe encaoatralineado con el centro de la muestra (véasedR).

2da Etapa: medidas con SNIR-1645 (900 a 1700nm)

El montaje de los elementos utilizados en estatopiiad es similar al ya descripto. No hay cambiwms respecto a la fuente
luminosa, calibracion y alineacién a 0° del gonitrmeAunque fue necesario realizar modificacionasrs la metodologia
de medicién ya que si bien ambos sensores utifibam 6ptica para colimar los haces de luz hactadspectrometros, son
dos fibras de caracteristicas diferentes.

En este caso, el SNIR-1645 permite medir propiesiag¢icas como transmitancia-reflectancia medianteas especiales
(cuvette holder) con diferentes configuracionesedtradas y salidas para fibra éptica, aunque ladidag se limitan a
incidencia normal y a 45°. Para extender el rargmnddida para varios angulos de incidencia se adhsistema usado en
la etapa 1. Para una cuba-soporte (marca Newp@tadoplada en el brazo mévil del goniémetro, cemmbserva en la
Figura 3b, la cual posee cuatro entradas pareediies configuraciones de medida.

Debido al escaso diametro de la fibra Optica atilez por este espectrofotdmetro (aproximadamentgré)Oresulta muy
dificil adaptar otro dispositivo para fijar el sen®ptico al brazo moévil. Al ingresar los hacedejeflos por la muestra a
través del puerto de entrada (puerto frontal) dedtesvesar dos lentes colimadores para ser captasgm®, por la fibra
Optica del sistema. Esto permite realizar medidesparativas mediante un haz de luz incidente noainaénsor y haces
reflejados por las muestras cuando los mismoseénc&diferentes angulos. Sin la presencia de ldedecolimadores de la
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cuba Newport no seria posible la captacion dedai@mncia suficiente para ser detectada por ebsedsbido a la dispersion
de los haces al reflejarse.

Una vez instalada la cuba con la fibra optica sebferazo del goniémetro, el proceso de medicidargdogo al descripto
con anterioridad. Es importante la precision gmosicion del sensor al registrar los valores daliancia reflejados.

El SNIR1645, mediante su software correspondiengemipe la medicidon casi instantanea de la irradéarespectral
registrada. El equipo permite visualizar y almacgoaando se requiere, directamente valores,;@€%), previo al registro
de la sefial de referencia (irradiancia inciderta)desventaja de este equipo es la sensibilidad enbvimientos por parte
de la fibra optica, por lo que los datos obtenjgi@sentan mayor ruido que con el LI-1800.

Figura 3: Montaje de los sistemas de medicién, )gpaaa la 1ra etapa y en b) para la 2da etapa.
RESULTADOS

Reflectancia especular espectral y promedio

Como se mencion6 con anterioridad, las medidas ftertancia espectral especufay fueron realizadas para angulos de
incidencia de 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° y 70jlmpndiciones de laboratorio y con la superfiedas muestras de espejos
totalmente limpias. La figura 4 muestra los valaredidos dep; (%) en funcién de la longitud de ondapara angulos de
incidencia de 20° y 60° para las tres muestragyadss. Las dos regiones de sensado, correspaxiantos dos
espectrémetros, se encuentran bien diferenciadas. régistros del LI-1800 corresponden a medidas umformes
barriendo el rango [450 — 1050 nm], mientras qu8MNIR-1645 presenta valores con mayor dispersioel eango [900 —
1650 nm]. La diferencia en cuanto a la suavidathsleurvas de datos puede deberse a los diferéatgsos de integracion
de cada equipo. Por otra parte, la falta de medidda zona comprendida entre los 1320-1420nmise aejue los datos en
este rango se descartaron por presentar oscilaoiueehicieron salir de rango al equipo.

Los resultados muestran que, para un angulo deeincia de 20°, la muestra de vidrio blanco de 4mita gue presenta los
mayores valores de reflectancia. Este materiahalcan maximo de 95% en la zona del visible y Uteen el infrarrojo
cercano en el que los valores caen hasta 90%. uastras de 2 y 3mm presentan un comportamientéasirodn maximos
ligeramente menores en el visible (de alreded@286) y caidas mas pronunciadas en el infrarrojcacer (alcanzando 76 y
72% respectivamente). Para angulo de incidenci0€él€Figura 4b) el comportamiento es semejantiestripto, pero con
valores de reflectancia ligeramente menores que2f (del orden de 4% menos para las muestrasuhey2dmm, y de 3%
para la muestra de 3mm).
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10 T T T Figura 4: Reflectancia espectral porcentual para toes
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La presencia del valle en las medidas realizadadgasociarse a la cantidad de hierro presentesersteato de vidrio, el
cual absorbe la radiacién con longitudes de ondlanffarrojo cercano. La Figura 4c muestra la traitancia espectrat;
para tres vidrios de 6mm con diferentes contenimxido de hierro a incidencia normal, observaadpse a mayor
contenido de 6xido de hierro, mas notoria es laidigcion de la transmitancia en el infrarrojo cemaEsto indica que,
como es de esperar, existe una relacion directa ént, del sustrato de vidrio y, del espejo, en el que los efectos de
absorcion y dispersion de la pelicula reflectoralsajos.

Las medidas realizadas para angulos de inciderci08, 30°, 40°, 50° y 70° presentan comportamisimilares a las
observadas en la Figura 4a y 4b. Si bien las diééss entre tandas de medida son poco aprecialabserva una pequefia
disminucion en los valores @g (%) acorde al incremento en el angulo de incidencigéos los casos. Debido a las curvas
de 1, que se han observado en la bibliografia para dabigle vidrio, se esperaba una caida brusca dapkcidad de
reflexion a partir de 60° de incidencia. En estsocacomo muestra la Figura 5, la pendiente negata@e un
comportamiento méas uniforme, para el rangé éasayado.

Se pueden integrar los valores medidos en todanglorespectral, para las diferentes muestras yigemdistintos angulos de
incidencia concentrando la gran cantidad de datossprie de medida en puntos que representan gbartamiento
promedio en el intervalo 450 a 1650 nm.
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Figura 5: Reflectancia porcentual de las tres missensayadas, para distintos angulos de incidencia

A partir de la Figura 5 se determina que la muedtrdmm de espesor presenta una reflectancia @fitey 90% para el
rango [10° - 70°]. La muestra de 2mm arroja valatesreflectancia entre 82% y 79% mientras que lastna de 3mm
presenta valores entre 80% y 77% segun aumenitgelcdde incidencia del haz de luz.

Reflectancia especular espectral ponderada con el espectro solar

Debido a que estos espejos se utilizan en aplicasisolares de concentracion, es importante coasitie reflectancia
espectral asociada a la intensidad de radiacid@ttdirdel espectro solar en cada longitud de onala €llo, se utiliza el
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espectro de radiacién solar directa para una agr@sfstandar normalizado a 1. Este espectro naadalise multiplica,
para cada longitud de onda, por la reflectancieespondiente.

La distribucion espectral de la radiaciéon direatenmal sobre superficie terrestre (considerandadauacion atmosférica) se
calcul6 mediante el modelo SMART - v2.9.5 (Gueymd@95). Se consider6 una masa de aire de 1.5moalde agua
precipitable de 1.42cm, columna de ozono de O.84cat, y concentracion de G@e 370ppm, como propone Duffie and
Beckman (2006). Los valores obtenidos, en ¥ifim, se muestran en el eje secundario de las Rigarg b. Estos valores se
normalizaron con el valor pico de irradiancia (agraadamente a 500 nm), de tal manera que la refie espectral se
encuentra ponderada con los valores de irradiaot# relativa en el rango de medida (450 a 165000mo se muestra en
la Figura 6.
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Figura 6: Energia en unidades relativas reflejadar fas muestras de espejo para un angulo de incidede a) 20° y b)
60°. El eje secundario muestra la irradiancia egpecdirecta normal al haz en Whnm, calculada mediante SMART-
V2.9.5 para una atmoésfera estandar con masa dedare.5, columna de agua precipitable de 1.42chuneoa de ozono de
0.34 atm-cm, y concentracion de £d& 370ppm.

La Figura 6 muestra que las diferencias entre éagéa reflejada a 20° y a 60° son pequefias. A sinvipte se observa que la
muestra de 4mm presenta un mayor rendimiento gptiebido a su bajo contenido de o6xido de hierras freyores
diferencias ocurren en el rango IR donde el 6xidhideo absorbe energia. La muestra con soponide de 2mm refleja
mas cantidad de energia que la muestra de 3mmalebidenor trayecto éptico que recorren los haeekizl a través del
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vidrio. Para la regi6on de mayor potencia solarifre/IS) las tres muestras reflejan porcentajes simjlares de energia,
alrededor del 90% considerando el rango de incidete 10° a 70°. La informacion proporcionada efigara 6 puede
resumirse mediante la tabla 1 donde se presentamalores integrados segun el intervalo de medidiéndispositivo
(LICOR: de 450 a 1050 nm; SNIR: de 900 a 1650 nm)m@dificaron levemente los rangos de integraciora pacluir
solamente las medidas que presentan un buen mierdiabilidad.

MUESTRAS
2mm 3mm 4mm
LI-20° 0.865 0.849 0.947
SNIR-20° 0.772 0.744 0.909
LI-60° 0.842 0.829 0.924
SNIR-60° 0.752 0.728 0.871

Tabla 1: Irradiancia total reflejada por las muea$ de espejo para 20° y 60° de incidencia (coneetpa la radiacion
directa solar incidente en condiciones atmosfériestaindar).

CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo fue caracterizar varias sitaes de espejo para un rango de longitudes de qurelaoincida, en gran
medida, con el espectro solar de radiacion. Dedlidastrumental con el que se llevé a cabo el emsglyrango abarcado fue
de 450nm a 1650nm. La metodologia de medicion mstaupermite, mediante los dispositivos necesasiatener valores

de reflectancia para diferentes angulos de incidehas tres muestras espejadas presentan valdemas de reflectancia
en el rango visible, donde la radiacion solar tielngico de emision.

El comportamiento espectral de la reflectancia @da en gran proporcion a lo observado en la gidifia. En términos
generales y como era de esperarse, la cantidadedgia reflejada por las muestras disminuye al atemesl angulo de
incidencia de la radiacion incidente. Debido al arayayecto 6ptico del haz al aumentar el angutoel espesor del soporte
de vidrio, fenémenos de absorcién y dispersion iigyen la reflectancia del mismo. Aun asi, se olisgue para angulos
de incidencia de 10° a 70° la disminucién de l&eotdncia es baja, del orden de 4% a 5%. La corez@ah de 6xido de
hierro afecta considerablemente la capacidad texi@h del material. Por lo que la muestra de 4nenespesor y soporte de
vidrio con bajo contenido de hierro presenta logores valores de reflectancia y tiene una distidupy vs 1 mas
uniforme que el resto de las muestras. Considerah@dmgo espectral de medida, la reflectancia pdéonearia entre 94% y
90% en el rangdl0° < 0 < 70°. La muestra de 2mm de espesor y soporte de vidadticional presenta valores de
reflectancia entre 82% y 79% para los angulos angwionados y finalmente la muestra de 3mm desespesoporte de
vidrio tradicional (concentracion media de 6xidoif) arroja valores desde 80% a 77%.

La semi-caracterizacion del comportamiento de elifs tipos de espejos en cuento a su capacidedl@aon en funcién
del angulo de incidencia permite evaluar, dentréadeplicaciones de concentracion solar, el na&tsras conveniente para
emplear en la aplicacion. Para ello debe consislereambién un aspecto fundamental que es lo ecoapimiscando un
balance 6ptico — térmico — econémico convenientsid@énente la decision debe tomarse en base adadalel soporte del
vidrio, es decir, espejos con bajo contenido derdnien su vidrio soporte (vidrio blanco) o con esnitlos de hierro medio
(vidrio verde - claro).
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ABSTRACT

In present work experimental, a methodology to mieiteate specular reflectance values in range (45@nb650nm) for
different mirrors target was carried out. Two tasgef 2 and 3mm thickness whose glass supportsianéar (the same
manufacturer) and a mirror target of 4mm thicknegth “white glass” (glass with low iron concenti@t). The
measurements were made for different incidenceeandiom 10° to 70°. Iron oxide absorbs solar epeing IR range
principally, so that mirror with white glass hadbatter optic performance. The average values ineleagth range of
spectrometers measurement are: for 4mm targetctafiee values between 94 and 90% (on mentionedencé range),
from 82 to 79% for 2mm mirror and values betweeraB0 77% for 3mm target.

Key words: Specular spectral reflectance, solar energy aarat#on, mirror surfaces.
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