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RESUMEN

Entel aprovechamiento de la energia solar, es de iﬁportag
cia vital, conocer tanto la utilidad 6ptica de la radia-
cién solar como la eficiencia de ciertos materiales para
aprovechar al mdximo esta radiacidén, ya sea en forma de
calentamiento o enfriamiento. Por lo que en este trabajo
se desarrolla una especie de manual prdctico con detalla-
do énfasis en especificaciones teéricas y experimentales
de propiedades opticas y fisicas de materiales que pueden
ser utilizados en el aprovechamiento de la energia solar,
enfocados principalmente a cantidad de paso de radiacidn
a fravés de superficies transparentes, capacidad de cier
tos cuerpos de absorber energia, sUpeTfiC;es selectivas

y materiales que pueden almacenar el calof o el frio ge-
nerado. Didndose finalmente criterios de seleccién de un

disefio optimizado de utilizacidén préctica.



INTRODUCCION

La energia en los Gltimos tiempos ha sido primordial para la
supervivencia de los habitantes de este planeta llamado

tierra.

Desde que se conocid el petrdleo, €ste ha sido la principal
fuente de energia en el mundo y se puede decir casi con cer-
teza, que estamos viviendo en la era del petrdleo. Sin embar
go esta energia que mueve mdquinas, industrias enteras y que
nos suministra energia eléctrica y que antes parecia no tener
fin, algunos futuroldgos han determinado que si el crecimien-
to de uso de esta energia continua a este ritmo, aproximada-
mente dentro de 30 6 40 afios empezard a escasear, con la con-
secuencia 1l6gica de una crisis mundial, ya que los grandes ca
pitales, los alimentos, los transportes y casi todo nuestro
modo de vida depende de la energia y transformaciones que ob-

tenemos del petrdleo.

Esto ha hecho que en los dltimos tiempos, se busque con afén

un sustituto a esta apreciada energia.

En los Gltimos afos y a raiz de la segunda guerra mundial,

”

se ha desarrollado un tipo de energia; llamada energia nuclear,



en los tiémpos de paz se pensé que al fin vendria a sustituir
a la energia gencrada por el petroleo cuando ésta empezara
agotarse; de esta manefa se desarrolld tremendamente hasta
llegar a nuestro tiempo, sin embargo ha tenido algunos incon
venientes que han hecho buscar otro posible sustituto; asi
el hombre ha mirado hacia arriba y a visto que estd como ha
estado por muchisimo tiempo, un tipo de energia que parece
ser una fuente inagotable, ésta energia, la que recibimos
del sol, nos permite todas las funciones de supervivencia.
Antes que se conociera el petrdleo, el hombre primitivo gozd
de todos sus bienes, como el hombre contempordneo los goza

hoy.

El sol es un gran horno nuclear que opera en forma similar
a un reactor utilizado para generar energia eléctrica. Como
el reactor nuclear, el sol irradia calor, luz y una completa

variedad de otros rayos.

El sol ha estado al alcance del hombre por milenios y no ha

sido hasta ahora que se ha pensado usar con otros fines.

En muchos paises se ha comenzado hacer estudios enfocados a

este tema, uno de los paises mds desarrollados en este aspec

to es Francia.



En México,con algunos conocimientos adquiridos de otros pai-
ses, y con desarrollo de tecnologia propia se estdn realizan
do estudios para la aplicacidén de esta encrgia en nuestro te
rritorio. Dichos estudios se enfocan principalmente a formas

de calentamiento, enfriamiento y produccidén de energia eléc-

trica mediante la energia solar.

Con respecto a la distribucidn de energia solar, México es
uno de los paises privilegiados ya que nuestro nivel nacio-
nal de dias despejados e insolacidén es de los mds altos del
mundo. Esto es importante, ya que en cualquier enfoque que
se le dé a la energia proveniente del 501, se tienen que to-
mar en cuenta factores tales como su intermitancia y la adap

tabilidad social a su aplicacidn.



I.  OBJETIVOS

El plan general de este trabajo es presentar una especie de
manual prdctico en el que se puedan cobservar las propiedades
de ciertos materiales en base a su utilizacidén en equipos

que aprovechen o transformen la energia solar.

Este plan se basa principalmente, en reconocer dos tipos ge
néricos de sistemas de aprovechamiento de la energia solar:
el §i§§§ma de absorcién de energia y el sistema de concen-
tracion de la enefgia. De acuerdo con estos sistemas se de
finen equipos tipicos para cada uno y se enumeran sus partes
principales. Con ésto se ven de qué materiales estdn com-
puestas“estas partes principales, v se da un criterio de Se
leccién de materiales mds adecuados de acuerdo a sus propie

dédes.

Con el objetivo de trazar una secuencia 16gica de la presen
tacidén de las propiedades de estos materiales, en la fig
1.1 se da un diagrama de bloques para tener los elementos y

la organizacién funcional de este trabajo.



1.1 Elementos y organizacién funcional

Para tener una organizacién funcional se debe de temer el
exdmen de las relaciones funcionales de un sistema, esto
significa que la actividad de cualquier funcién o parte del
sistema tiene algin efecto en la actividad de cualquier otra
funcién o parte. A fin de evaluar cualquier decisién o ac-
cién de una organizacidn es necesario idéntificar todas las
interacciones importantes y determinar su efecto en toda la
organizacién comparédndolas con la funcidén involucrada origi

‘nalmente.

Las relaciones funcionales involucradas se pueden clasificar

por zonas dentro del diagrama (fig 1).

Zona I. Sistemas de absorcidn

Zona II. Sistemas de concentracién

dividido por subzonas que dan las partes funcionales de ca
da sistema, teniéndose los mddulos principales de cada parte

funcional y por Gltimo las partes de éstos médulos.

10 Criterios para O6ptimizar un disefio

Dentro de los cuadros bidsicos de cualquier sistema.Se debe de

tener que el manejo de las relaciones funcionales se afine



a un O6ptimo, ésto es, que el sistema tiende a funcionar de
su mejor manera, para esto una observacidn detallada de los

médulos principales, puede dar la clave.

El uso-de modelos como estrategia de seleccidn de sistemas
6ptimos es muy usado; en la fig 1.2, se dan los elementos y
organizacidén funcional de un modelo general de sistemas
para la planeacién del control y funcionamiento 6ptimo de

acuerdo a los mdédulos principales.
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II ~ TEORIA Y ASPECTOS GENERALES

11 Descripcidn general del aprovechamiento de la energia

solar y sus aplicaciones

El sol esta colocado a 1.5 x 10'! m de nuestro planeta, ha sido
para el hombre una gran fuente de energia natural ya que le
provee calentamiento y le permite desarrollar su sustento de

vida.

El sol con su didmetro de 1,390,000 km, tiene un volumen mil
‘veces mayor que el planeta mas grande, y sus dos mil cuatrillo
nes de tons, de gas. AGn bajo la aplastante presién en el nd-
cled, sus dtomos se mantienen en estado gaseoso, conservando
su capacidad de vagar libremente pese a la terrible presidn a

la que estan sometidos.

Lo que impide que el nicleo del sol se condense en estado s6-
lido es su energia: prodigiosos torrentes de energia que
crean una temperatura interna de 14,000,000 °C, que no solo
calieﬁtan la enorme envoltura de gases, sino también el resto
del sistema solar. La fuente de esta energia es 1élenta y con
tinua destruccién de la materia solar por fusién nuclear de

los dtomos de hidrdgeno en atomos de helio.



Esta reaccidn transforma 657 millones de toneladas de hidrége
no solar en 652.5 millones de tonecladas de cenizas de helio

cada segundo.

Los 4.5 millones de toneladas faltantes se convierten en rayos

gamma.

Esta energia se abre paso hasta la superficie del sol y luego
irradia al espacio. Si no fuera asi el sol se calentaria tan

to que estallaria,

Principalmente moderada en su paso a través de las capas exte
riores del sol, esta energia se atenGia aln md&s en la cromésfe

ra o atmdésfera inferior del sol.

Para nosotros la atmdsfera terrestre es un escudo o filtro
que s6lo deja llegar una ﬁarte de la energia radiada.

Sin embargo, aunque debilitada, una radiacidén solar es tan in
tensa que no podemos verla o fotografiarla directamente como

un planeta o una estrella lejana.

Esta energia asi llegada a la superficie de nuestro planeta
es capaz de desarrollar todas las funciones para hacerlo habi

table.
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El hombre antiguo aprovechaba esta energia para calentarse du
rante el dia y también la aprovechaba para poder desarrollar

sus medios de supervivencia.

Actualmente, se quiere aprovechar esta fuente de energia con

un rango de aplicacidén mayor.
¢De qué manera puede darse mayor utilizacién a la energia so-

lar?. Los estudios recientes se estadn dirigiendo a tres sec-

tores principales:

Aplicaciones térmicas directas

Talés como la calefaccidn y la climatizacidén de viviendas o

de diversos usos industriales. Los equipos construidos actual
mente para esas utilizaciones son un poco costosos, general-
mente para calentamiento se han desarrollado dos tipos esen-

ciales de equipo:

- Sistemas de absorcidén de energia solar

- Sistemas de concentracidén de energia solar

Los primeros funcionan a base de una superficie plana, que ab

sorbe la energia solar y después la emite en forma de calor.

Esta superficie debe tender a lo quc llamamos un cuerpo negro
perfecto (que después explicaremos detalladamente), que es un

cuerpo que absorbe toda la energia incidente sin reflejarla

ni transmitirla.
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Las caracteristicas de calentamiento van a depender qué
tanto se acerca o se aleja la superficie de ser cuerpo ne-

~gro perfecto.

Los cuerpos que no son cuerpos negros perfectos, al Ttecibir
la radiacién, parte de este se absorbe y parte se refleja,
la proporcién de estas depende de las caracteristicas del

cuerpo o superficie. Esta superficie es la que llamaremos

superficie captadora de la radiacidn solar.

Dado que el calor se puede disipar debemos aislar el sistema.
_Aparte debemos tener una superficie transparente que deje

pasar la radiacién.

Muchos de los materiales transparentes (vidrios, plésticbs,
etc) tienen una gran propiedad para su utilizacidén en la
eﬁergia solar, esta propiedad es que son transparentes a
la radiacién entrante y opacos a la radiacién infrarroja
(térmica) que emite el cuerpo. Por lo tanto vamos a tener

un proceso. de calentamiento en el sistema.

Entonces, un sistema de calentamiento de este tipo consiste
en tres partes principales:

a) La superficie transparente

b) La superficie captadora

c) E1l aislamiento
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En la fig 2.2 se muestran cuatro disefios de colectores de ener

gia solar de superficie plana por absorcion.

\kEl ajuste es hecho en estos colectores para circulacidén de un
fluido a través del colector de lamina o superficie plana, a
remover el calor absorbido y distribuirlo por medio de un sis-

tema de circulacidén en tuberia para aplicaciones ttiles.

La seleccidn de equipos de este tipo debe verse desde el pun-

to de vista de tener:

a) Una transmisién mayor de energia solar a la superficie
captadora, esto es que el cristal, vidrio o plastico pre-

senta una superficie mas transparente.

b) Una menor pérdida de energia solar al exterior (emisivi-

‘dad).

c) El uso de mids hojas de cristal o pléastico permitirian menos
emisividad en forma infrarroja (térmica) hacia el exterior
pero bajaria la transmisidn de energia solar a la superfi
cie captadora, una combinacidén adecuada aumentaria la efl

ciencia.

d) Se deben minimizar las pérdidas del regreso al exterior

del calor absorbido por el colector de superficie plana.

e) Contra posible corrosidén o deterioro del colector se reco

mienda un escudo o protector que dé directamente a los

elementos.
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Sistemas de concentracién de energia solar

Estos sistemas consisten en concentrar la radiacidén -recibida
en un punto para obtener un supercalentamiento en ese punto;
esto se puede lograr ya sea por medio de lentes convexos O

por un sistema de espejos, este Gltimo consiste en colocar es
pejos en una morfologia parecida a un paraguas, la radiacidn
se va a concentrar en un punto que es aproximadamente en el
centro del colector, esto se puede hacer en grandes proporcio

nesy lograr altas temperaturas capaces de fundir cl aceru.

Estos sistemas son mucho mids costosos que los anteriores, ya
que como dijimos necesitan grandes instalaciones, para llegar

a las temperaturas deseadas.

Ademas de calentar, se han desarrollado sistemas_para enfriar
por medio de la energia solar y cuyo funcionamiento no vamos a
especificar aqui. Los aparatos disefados para calentar y en-
friar mediante la energia del sol, no son de un calentamiento

o enfriamiento constante, por lo que es recomendable su uso en
combinacidn con aparatos convencionales de combustible para pe
riodos prolongados de mal tiempo. Sin embargo, se piensa en al
macenar el frio o el calor generado para utilizarlo cuando se
requiera; asi, en los periodos de midxima recoleccidén de energia

solar durante el dia se almacena calor para suministrarlo -
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cuando se necesite, lo mismo en caso del enfriamiento, su uso
generalmente se enfoca en conservacidn de alimentos, acondicio
namiento de casas habitacidén y en diferentes procesos indus-

triales.

Transformacidén de energia solar en electricidad

Existen sistemas capaces de transformar la energia del sol a
energia eléctrica, hay dos sistemas fundamentales; uno a e =
queila escala y el otro cuyo uso puede ser a gran escala, el
~primero se basa en el uso de células fotoeléctricas (celdas
solares) cuyo funcionamiento esta plenamente comprobado ya
que este sistema se ha usado en las pruebas espaciales hechas
por astronautas. Aparte se quiere usar para dar electricidad
a pequefia escala, ya sea en casas-habitacidén dotadas con estos
aditivos o para pequefias funciones industriales. E1 segundo
sistema se basa en generar vapor por medio de enefgia solar
para accionar turbinas, este Gltimo es para aprovechamiento

en grandes cantidades.

Los tipos antes vistos de calentamiento (por absorcién y por
concentracidn) pueden generar electricidad, el primer tipo
iﬁvblucra la coleccidn del calentamiento solar para producir
vapor y después circularlo a través de la tuberia para llegar a
la unidad turbina - generador y producir electricidad. E1 se
gundo tipo deberd usar cgpejos refleclores que den directamen

te la radiacidén solar concentrada a un calentador montado so

bre la torre. El vapor colectado en el tope de la torre debe



ser llevado por la tuberia al generador.

Ambos tipos potencialmente pueden producir electricidad en
costos comparativos con las plantas convencionales, pero so-

lamente por tiempos limitados durante el dia.
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Ii.2 Definicidn de propiedades 6pticas

I1.2.1 Espectro electromagnético

Alguien ha definido la luz como ondas electromagnéticas que
no necesitan medio para propagarse, y de acuerdo con su lon-
gitud de onda, se difunden en un espectro llamado electromagné
tico que comprende las ondas de radio, los rayos infrarrojds,
la luz (rango visible), los rayos ultravioletas, los rayos X
y los rayos gamma (Y). Todas ellas atraviesan el aire y el
vacio con 1la veiocidad de la luz, pero se distinguen entre si

por su longitud de onda.

La magnitud de la longitud de onda determina la clase de radia

cidén de acuerdo con esto tenemos:

Rayos X (1 A° ), uitravioleta en vacio (30 a 2000 A°), ultra-
Viéleta (2000 a 4000 A°), visible (4000 a 8000 A°), infrarro-
jo muy cercano (8000 a 30,000 A°), infrarrojo cercano (30,000
a 250,000 A°), infrafrojo lejano hasta microondas (250;000 A°

a lem) .

En nuestro estudio vamos a poner especial énfasis a las radia
ciones visibles e infrarrojas ya que de éstas se desprenden
grandes propiedades para su utilizacién dentro de la energia

solar.
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II.2.1.1 Rango de aplicacidn

Para una coleccidén midxima. de energia solar,es deseable tener
la mids alta transmitancia posible a través del espectro solar
hasta longitudes de onda cerca de 2.5 micras, que 1incluyen el
infrarrojo mds alld la energia radiante del sol cae a propor-
ciones negligibles; o sea, es adecuado trabajar en un rango
que corresponde de entre 300 y 400 milimicras a cerca de 2.5
micras, que abarca al espectro visible y parte del espectro

infrarrojo.

I1.2.2 Transmisidn de la luz

El sol y las estrellas nos resultan tan familiares que rara-
mente pensamos en las vastas extensiones de espacio vacio que
nos separan. Sin embargo, sabemos que el sol dista 1.5 x 101!
m Qe la tierra; entonces nos ponemos a pensar, del sol a 1la
tierra como se propaga esa luz y como nos llega su éncrgia ra
diénte; la definicidén que vimos antes es.que se propaga en el
vacio y podemos afiadir que va a una velocidad de EO0,000 km/
seg y antes de entrar a la tierra se topa con la atmdsfera la
cual hace que solo una parte del total de energia que llega a

ella sea transmitida a la tierra, a pesar de toda esta ener-

gia es suficiente para satisfacer sus necesidades.



La‘rddiacién que se recibe arriba del nivel mis alto de 1la
atmbésfera, se llama radiacidén solar directa y se caracteriza
por una curva de emisidn energética similar a la de un cuer-
po negro a 6000 °K (fig 2.4 ) al pasar la atmbésfera se ve ate
nuada por las moléculas del aire, las nubes de vapor de agua,
los contaminantes atmosféricos y las condiciones climédticas.
-Esta radiacidén tiene un rango de longitud de onda entre 0.3 Yy

2.5 micras, encontrdndose su maximo valor en 0.5 micras.

Los cuerpos al recibir la energia del sol, la absorben y des-
pués la emiten en forma térmica (radiacidén infrarroja); esto
mismo pasa con las nubes, con el aire y con la tierra, que re
irradian la energia solar recibida, en esta Gltima se conoce
con el nombre de radiacidn terrestre con longitudes de onda
en el infrarrojo entre 4 a 50 micras, el mdximo varia con>1a
temperatura de las superficies terrestres y esta situada en-

tre 9 ¥ 12 micras.

Aunque grandemente atenuada la radiacidén solar directa, es su
ficiente para dar temperaturas de 80 a 90°C en el suelo,
de 50 a 70°C en el medio ambiente a cielo claro y libre de

nubes, y de 18 a 25°C en condiciones medias de sombra y luz.



Dentro de la luz consideramos tres partes importantes para
nuestro estudio; la radiacién infrarroja,lavisibleylaultravio
leta. Todas estas radiaciones electromagnéticas transportan

» - ~ .
energia y al ser absorbidas por un cuerpo éste se calienta.

La energia recibida del sol cae en su mayoria dentro del ran-
go infrarrojo y visible, y sd6lo en muy poca proporcidén en ul-
travioleta (aproximadamente 51% en el rango infrarrojo, 45%

en el visible y s6lo 4% en el ultravioleta).

Si esta energia radiante es recibida por un cuerpo parte de
ella es absorbida primero y emitida después en forma de calor,
la cantidad absorbida por el cuerpo depende de sus caracteris

ticas fisicas y quimicas.

Estas radiaciones que llegan primero (absorcidn) y salen des-
pués (emisién), son 1las due se pueden llamar radiacién lumino
sa y radiacidén térmica. Esto es facil de demostrar, si pone-
mos una plancha comGn y corriente en un cuarto oscuro y hace-
mos pasar energia eléctrica dentro de ella, al calentarse ve-
remos que éparentemente emite una luz, esa es la luz gue esta
emitiendo en forma infrarroja, es decir, esta por un parte
recibiendo una energia (de tipo eléctrico, en este caso), es-
.ta es recibida, absorbida por el sistema y emitida en forma

de calor (radiacién infrarroja).
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Lo mismo estd sucediendo en un captador solar (cuya descrip-
cién veremos mas tarde), recibe la energia radiante del sol,
la absorbe y la emite en forma de calor, las relaciones en-
tre estas cantidades de energia es lo que nos da un calenta

miento mds o menos optimo.

En un pequefiisimo rango el.sol transmite una radiacién de
tipo invisible para el ojo humano l1lamada radiacidén ultra-
" violeta, esto se debe a que a temperaturas elevadas dentro
de la atmbésfera hay una perturbécién atdémica, la luz que se
produce es de tipo invisible debido a su pequefia longitud
de onda y es perjudicial al ojo humano; estas radiaciones
las podemos repetir experimentalmente por ejemplo en una
1émpéra de mercurio, y si hacemos pasar su luz a través de
una fotocelda que se sittie préxima a la ldmpara, la corrien
te que pasa a través de la c€lula crece con la intensidad
de 1a luz incidente. Si un pedazo de vidrio ordinario que
es casi perfectamente transparente a la luz yisible, se
interpone entre la ldmpara y la fotocélula, la corriente

eléctrica en ésta disminuye apreciablemente.

Esto se debe,a que cuando se interpone el vidrio a las ra
diaciones de la ldmpara, éste actua como un filtro selecti
vo de luz visible, no dejando pasar a otro tipo de radia-
ciones que acompafian a ésta, aparentemente el ojo humano no
percibe la diferencia, pero la célula si la registra al re
cibir una cantidad menor de energia; &éste tipo de radiacién

al cual es opaco el vidrio es la luz ultravioleta.
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En una superficie rayada, como un disco de graméfono se nefle
ja luz de distintos colores en diferentes direcc¢iones. Asi
se forman espectros en que el rojo se refleja en una diyec-
cién, seguido del naranja, amarillo, verde, azul y violeta

en direcciones sucesivas utilizando detectores apropiados,
puede demostrarse que la luz invisible de la lampara de mer-
curio se desvia siempre en la regidén que hay ‘mds alld del
violeta y que la luz procedente de la plancha caliente se des
via al otro lado del espectro, '"antes'" que el rojo, los nom-
bres ultravioleta e infrarrojo aluden precisamente a estos

efectos.

El ojo humano percibe una parte del espectro; algunos anima-
les parecen ver otros rangos, las peliculas fotogrdficas y
otros instrumentos consiguen detectar radiaciones en amplias

regiones del espectro que para nosostros son invisibles.

11.2.3 Refraccidén e indice de refraccidn

Cuando una radiacién penetra a una superficie transparente,
sufre una refraccién, es decir un cambio de direccidn por
el cambio de densidades de un medio a otro (en este caso del

aire al vidrio o superficie transparente).

Cuando la luz sufre una desviacién como la que hemos descri-

to, se dice que pasa de un medio mds refringente a otro medio
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menos refringente. En breves palabras el fendmeno de refrac-
cidén se enuncia asi: al salir la luz de un medio mds refrin-
gente a otro menos refringente se desvia acercandose a la nor

mal (fig 2.3)

‘Aire
- \J vidrio ]
l" I
Fig 2.3 Fendmeno de la refraccidn

Indice de refraccidn

\

El indice de refraccién es una medida de referencia y se ex-

\

presa como el cociente del seno del dngulo de incidencia («)

y el seno del dngulo de refraccién (u), (ver figz.3).

Sen 4L
Sen *x

n (indice de refraccidn)
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Para aplicaciones pricticas NV

E1l indice de refraccidén causa aproximadamente un 5% de reflec
cidén en una superficie transparente tipo (superfic¢ie perfecta
mente transparente y no absortiva) llegando menor energia a
la superficie captadora. El indice de refraccién de una su-
perficie tipo es de 1.5, que puede producir una mixima trans-
mitancia del 92%, una superficie ideal seria aquella que fue-
ra perfectamente clara y con un indice de refraccién cercano

a la unidad.

1I1.2.4 Reflectancia

Propiamente podriamos definir la reflectancia como la energia
que no absorbe un cuerpo y la refleja, entre mis opaco sea un
cuerpo menos reflexidn tendré;}en energia solar, para una su-
perficie transparente necesitamos que casi no haya reflexidn
pafa que llegue la mayor cantidad de enefgia a la superficie

captadora, en la superficie captadora necesitamos también que
haya muy poca reflexidén y que casi toda la energia sea absor-
bida para tener un calentamiento mucho mayor. Para el caso

de enfriadores se necesita lo contrario. -

11.2.5 Absorciédn

La absorcidn de una energia radiante por un cuerpo, se debe

a que el cuerpo absorbe parte de esta energia radiante con lo
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que ce efectuan en el interior de los &tomos o de las molécu-
las del mismo, diverscs cambios en sus niveles de energia.
Estos cambios pueden consiétir en una variacidén en las Orbi-
tas de los electrones o en una variacién en la energia viila-
cional o rotacional de las moléculas. La posibilidad de que
parte de la radiacidn sea absorbida por el cuerpo dependerd
haturalmente tanto de su propia estructura como de la natura-
leza de la radiacién. Por esto al pasar la radiacidn através
del cuerpo una parte de aquella serd absorbida y 1la radia-
cién transmitida presentard caracteristicas diferentes a la
radiacién incidente, con lo que se origina el espectro de ab-
sorcién correspondiente al cuerpo. Si la radiacidén absorbida
corresponde a un alto contenido de energia,se efectua un cam-
bio en los niveles de los electrones de las Orbitas cercanas

al ndcleo. Tal es el caso de la absorcidn de los rayos X

Cuando la radiacidén absorbida tiene un contenido menor de eney
gia, como en el caso de la radiacién ultravioleta y la visi-
ble se efectiian cambios en los niveles de los electrones de

las 6rbitas exteriores. La absorcidén de la radiacidén infrarro .
ja ocasiona cambios en la energia vibracional de las moléculas.
Y por Gltimo la absorcidn de la radiacidén del infrarrojo leja
no o de las microondas produce cambios en la energia rotacio
nal de las moléculas. Lo anterior aparece tabulado a conti -

nuacion:
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D)
Zonas de Longitud de Energia absorbida Cambios origi
radiacion onda (angs- en Kcal/mol ' nados por la
troms) absorciodn
Rayos X 1 2.9 x 10° Nivel de loz elec
Ultravioleta| 30 - 9.5 x 10° tronesl
en vacio 2000 143
Ultravioleta | 2000 72 Nivel de los elec
4000 G trones: ext.
Visible 4000 36 id:
Infrarrrojo 8000
muy cercano 8000 9.5 Energia vibracional
30000 ' 1d.
Infrarrojo 30000 ;
cercano 250000 1.1
Infrarrojo 250000 0.0029 Energia rotacional
lejano hasta | 1 cm
microondas

Para la energia solar se comprende entonces que se necesitaria
para su utilizacibén que un cuerpo absorbiera la mayor cantidad

de energia radiante.

11.2.6 Transmitancia
Primero veremos que es la luz incidente:

Luz incidente.- significa el rayo de luz que cae sobre un

cuerpo, Yy que puede ser parcialmente refllejado. La luz que
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penetra a través del cuerpo a su vez puede ser absorbido y en
tonces se designa como luz absorbida y el resto de la luz pa-
sa a través del cuerpo, por lo que se designa como luz trans-
mitida. Generalmente la intensidad de luz incidente, se pue-
de considerar como un valor fijo en todo el experimento y se
representa como IO, la luz transmitida que serd solo una frac
cién de la luz incidente se representa'como I. En el caso de
materiales transparentes la cantidad de luz reflejada se pue-

de considerar como nula.

Transmitancia.- Es la relacidn que existe entre la cantidad
de luz transmitida y la cantidad de luz incidente. Si se de-

signa con T la transmitancia, se tiene la relacidén T = I/IO.

Entre mds claro es un cuerpo mayors es su trans
mitancia y entre mds opaco menor es su transmitancia. Para
la ‘'utilizacidn de un cuerpo o superficie en energia.solar, es
pecificamente para una superficie transparente se necesita al
ta transmitancia de la radiacién entrante (radiacién solar),
para que llegue la mayor cantidad de energia a la superficie
captadora, después esta superficie dependiendo de sus propie-
dades, absorbe la mayor cantidad de esta energfia y la emite
en forma infrarroja (radiacidén térmica) por lo cual se necesi
ta que la superficie transparente sea opaca a este tipo de ra

‘diacidn; en la presente tesis se presentan los materiales mas
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adecuados para ésto, de los que se pueden seleccionar el op
timo; generalmente son superficies transparentes pléasticas
o vidrios cuya funcién es dejar pasar la mayor cantidad de
energia radiante a la superficie captadora, y evitar pérdi
das de energia por el aire que circularia si no hubiera su
perficie transparente. EIl disefio bdsico se presenta en la

fig 2.1,

Ademds se pueden combinar dos o mds superficles transparen
tes coh el objeto de disminuir las pérdidas de radiacidn
térmica al exterior; ésto tendria el inconveniente de bajar
la transmitancia. Sin embargo, una combinacidén adecuada

daria un mejor aprovechamiento.

11:2.7 Teoria del cuerpo negro

Se denomina cuerpo negro a aquel cuerpo que absorbe total-
mente la radiacién que llega a su superficie, o sea que es
un perfecto absorbedor de energia, esto es una absorbancia

igual a la unidad y una refelctancia igual a cero.

La idea de un cuerpo negro se desprendeid principalmente de
que el color negro absorbe toda la luz y no refleja nada,

entonces se suponia que deberfia haber un cuerpo que fuera a -
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absorber toda una energia radiante entrante y después emitir
la en forma de calor sin reflejar nada, este cuerpo se supo-
nia un cuerpo negro perfecto, para este cuerpo la transmitan
cia es igual a cero su reflectividad igual a cero y su absor

bancia igual a 1.

Los cuerpos negros no existen en la naturaleza, aunque si
bien muchos materiales se aproximan a este comportamiento.
Se puede ver que el cuerpo negro emite radiacidén en la mayor
proporcién posible que cualquier otro cuerpn de igual tamafio

y forma a la misma temperatura.

Aunque no existen en la naturaleza nos podemos ingeniar para
realizar de una manera experimental un cuerpo negro; emplean
do una cavidad que sea rugosa, pintada de negro por dentro,
enteramente cerrada y que s6lo tiene una pequefia ébertura

en una de sus paredes, cualquier radiacidén que logra entrar
a esa cavidad tiene una probabilidad pequefiisima de salir
después, y por consiguiente ese dispositivo funge como un ab

soxrbente perfecto.

De tal manera que mientras un cuerpo Se acerque a Ser un
cuerpo negro perfecto mejor es su utilizacidn como captador

de energia solar.

Los hechos experimentales efectuados sobre diferentes cuer-

pos dan valores de emisién a una temperatura dada. De acuerdo
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con ésto se verd qué tanto se aproxima a cuerpo negro y como

se puede aprovechar.

En un cuerpo real (radiador imperfecto, cuerpo natural, etc)
mientras mids se acerque a cuerpo negro perfecto su absorban-
cia tenderi a ser la unidad.En los cuerpos opacos la transmi
tancia tenderd a cero, y tendrdn una cierta absorcidn y una

cierta reflexién de energia radiante, dependiendo que tan pu
lida o que tan opaca esté dicha superficie; mientras mds se

tiende a cuerpo>negro perfecto, la energia reflejada va sien

do menor hasta llegar a cero y la energia absorbida serd

igual a la energia radiante incidente.

En la actualidad se estdn haciendo estudios péra llegar a
tener una superficie captadora que se comporte como un cuer
po negro perfecto;.dichas superficies se les ha denominado
"sﬁperficies selectivas'. Estos éstudios comprenden la par
te de la quimica llamada electrodepdsito y electroformacion,
en un capitulo posterior veremos mds a fondo ésto, mientras
diremos que el encontrar una superficie que tendiera a ser
un cuerpo negro perfecto, daria a la utilizacidén de la ener

gia solar un gran avance.

I1.2.8 Leyes fundamentales
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1.2.8.1 La ley de Kixchho{§

Como vimos anteriormente, la radiacidén térmica que cae sobre
-un objeto serd parcialmente absorbida, parcialmente reflejada
y parcialmente transmitida. Las proporciones de la energia
incidente que son absorbidas, reflejadas y transmitidas, de-
penden primero de las caracteristicas del receptor pero tam-
bién, y en menor grado de la longitud de onda de la radiacidén
y de la temperatura del receptor. Por ejemplo la mayor parte
de los sdlidos absorben o reflejan toda la energia radiante
que les llega pero el wvidrio es transparente a la radiacitn
de longitud de onda corta (ultravioleta y visible), en tanto
que para la longitud de onda larga (infrarroja) es casi opaca.
Esto se ve en las gradficas de transmisidn de energia radiante
para materiales transparentes (figs 3.1, 3.2, 3.3,'3\4, 3 oy
y 3.6). Estas condiciones pueden establecerse en. forma mis
concisa diciendo:

p + o + £t = 1

en donde:
p reflectividad, la fraccidén de la radiacidn
total incidente que es reflejada

o absortividad, la fraccién de la radiacidn

total incidente que es absorbida

&L transmitancia, la fraccién de la radiacidn
total incidente que es transmitida para pasar

a través de un cuerpo
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para un cuerpo opaco la transmitancia tenderd a cero y la ecua

cidén anterior quedard reducida a:

Sin embargo, para materiales transparentes la situacion es =
ferente. Para longitudes de onda que caigan dentro del visi-
ble y el infrarrojo cercano, la transmitancia se aproximari a
uno y por lo tanto la absortividad y reflectividad seran muy
pequefias. En cambio para el ultravioleta, la transmitancia
serd casi igual a cero y casi toda la radiacidén incidente sera

o bien absorbida o bien reflejada.

De tal manera la ley de Kinchhof§ puede deducirse asi:

Si una radiacién llega a un cuerpo negro perfecto, podemos es-
tablecer un balance de energia.

e~ = vradiacidn al cuerpo negro

et = radiacién del cuerpo negro al exterior

(emisidn)

Si la radiacién 1lega a un cuerpo que no es negro, cl balance

de energia quedaria asi:



er = radiacidén que llega al cuerpo no negro
aep = radiacidén absorbida por el cuerpo no negro
(T-a) er = radiacién reflejada por el cuerpo no negro

de tal manera:
Q-b"—'OLQE'*(]-Ol)QE‘

Si "g" se define como la proporcidén real en la cual la ener-
gia radiante seabsorbe y consecuentemente se emite por el

cuerpo que no es negro, quedard como:

que define €, la emisividad, como la relacién de la proporcidn
a -1a cual se radia energia de una superficie unitaria, y aque-
l1la a la cual radiari de la superficie negra de drea igual por

lo que tenemos:

Esta relacidén es conocida como la Ley de Kinchho§§.

Puesto que a es dependiente de la temperatura, € debe serlo tam
bién. Asi pues la Ley de Kinchho§4 es vdlida solamente a tem-
peratura constante o en otras palabras se requiere que exista

equilibrio térmico entre emisor y receptor.
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I1.2.8.2 Ley de Stefan-Boltzmann

La relacidn existente entre la temperatura de emisidén de un

cuerpo negro y la proporéién de la emisidén radiante, fue deduci
da por vez primera en forma empirica por Stefan, y posteriormen
te probada por Boltzamnn, considerando una analogia entre la ra
diaci6én de un cuerpo negro y el comportamiento de un gas perfec

to.

Se ha visto tanto experimentalemente como tedricamcnte que al
elevar la temperatura de un cuerpo la cantidad de radiacién emi
tida aumenta mucho ﬁés répidamente que la temperatura. Stefan
demostrd que la radiacidén total de un cuerpo negro es proporcio-

nal a la cuarta potencia de la temperatura absoluta, o sea:
Et proporcional a T

para establecer igualdades se introdujo una constante que se

llama constante de Stefan-Boltzmann, cuyos valores son:

S
g =57 x 10 engio/éeg/cm2/°K4
S_12 _2 4
c = 5.7 x 10 W em Og
_8 L2 _ b
c = 5.7 x 10 W m Ok
’ _11 _2 _1
o = 8.2 x 10 cal cm mn Oy
S 9
o = 1.73 x 10 =  BTU/pie?® h o,g
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quedando la ecuacién como:

Siendo E la energia radiante total emitida por el &drea uni

£
dad de la superficie del cuerpo negro por unidad de tiempo.

No se toma en cuenta aqui el hecho de que la energia radian-
te es absorbida, asi como emitida o que toda la energia emi
tida puede muy bien no golpear a un receptor dado. La ecua-

cién de Stefan BelLtzmann, tampoco dd informacidn acerca de

la distribucidén de longitud de onda de la radiacién emitida.

11.2.8.3 Ley de desplazamiento de Wien

Si graficamos la energia de radiacién emitida por un cuerpo
negro contra longitud de onda veremos la distribucidn de
ésta, (fig 2.4), a las curvas graficadas se les llama cur-

vas de distribucidén de energia.

Es enormenmente importante observar la forma que tiene una
curva de distribucidén de energia, para cierta longitud de
onda intermedia alcanza un mdximo, mientras que para longitu
des de onda muy pequeiias o muy grandes es pequefia. Ademds
comparando la curva (I) que da la distribucidn de las ener-

gias a baja temperatura con la ( II ) que da la misma - -
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Energia

u

(111)
(71

(L)

~

Longitud de onda = 2

Fig 2.4 Distribucidén de la energia emitida por un
cuerpo negro

distribucidn a una temperatura mis elevada se observa que el
mdximo no corresponde a la misma longitud de onda, sino que al
elevarse la temperatura al maximo de energia sufre un corri-
miento hacia el violeta. A este principio se le llama la ley
de Wien, ley que se puede expresar como sigue: '"el producto de
la longitud de onda que contiene mixima energia por la tempera-

tura absoluta es una cantidad constante'".
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Amdx. dex. ST

Donde B, es una constante encontrada experimentalmente como
igual a 2880-2900 micras °K 6 5,193 micras °R, asi que a

290 °K (17°C), A = 10 micras, a 6000 °K(temp. del sol),
max. (

Amdx = 0.5 micras. Se observa inmediatamente que la emi-

sidén correspondiente a esta radiacién varia proporcionalmente

a T5.

11.2.4.8 La hipétesis de Max PLanck

PLanck supuso que los cuerpos no irradian,ni absorben encrgia

continuamente, como el agua que sale en un chorro, sino en

formadiscontinua, como el agua que gotea por una llave mal
cerzggg. Supuso que UQ§rrgdiacién de frecpenciqry} es emi-
tida en paquetes o cuantos de magnitud hv,.siendd h una cons
tante que tiene el mismo valor para todas las frecuencias.
Comenzando con esa hipétesis y aplicando las leyes de la pro

babilidad 1legd a una ecuacidn que se ajusta exactamente a

las curvas experimentales.
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Hipdtésis en contraposicidén con la teoria ondulatoria de la
luz, ya que seglin ésta Gltima, la energia es irradiada en forma
_continua. Sin embargo, la teoria ondulatoria y la cuéntica

no son sino dos aspectos del mismo proceso. En otras pala-
bras al considerar el movimiento mediante el cual se efectlan
el proceso de transmisidn de energia, es Gtil tratar dicho
proceso como un fenémeno ondulatorio, pero al tratar los valo
res de laenergia irradiada por un cuerpo O recibida por otre,
resnlta que la energia estden forma de pequefiisimas cantidades
discretas llamadas cuantos y que para calcular la cantidad de
‘energia U, en un cuanto dado basta multiplicar la frecuencia
de vibracién por la constante de PLanck, h, que vale:

_34
6.6.26 x 10 J.5 o0 sea

o
n

.

La férmula de PLanck, plantea la teoria cudntica, complemen-
tAadose con resultados experimentales, e€n lo siguiente:
l,a relacién entre la intensidad de laradiacién I a una longi-

tud de onda dada X y la temperatura T, esta dada por:

A | & he A~
a-hC/AKT
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donde:
A Area del radiador

h constante de Eganh
(6.6256 x 10 erg seg)

c velocidad de 1?01uz en e} vacio
(2.9979 x 10 = cm seg |
o constante de ?gﬁtzmann .

- =1 "
(1.3805 x 10 erg K7 mol” )

para un cuerpo negro, la radiacién dentro del intcrvalo (X,
A + d\), para la temperatura T

5

C; A
I)\) T = 3
. Co/AT_ 4
donde:
12 2
Ly = 3.74 x 10 W/cm
CZ = 14385, si se expresa A en micras

y T siempre en Uk

A partir de esta férmula se puede calcular la reparticidn es-
pectral de la energia radiada por el cuerpo negro a la tempe-
ratura absoluta T, designando Ayg, 1la longitud de onda mixi-

ma y se ve que:

de 0.5 dex’ relativamente no hay energla radiada (menos de

19 de M, M = emitancia energética o radiancia).
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- Para longitudes de onda comprendidas entre 0.5 A y

mdx

A la energia radiada es del orden de 1/4 de M.

md x
= Para longitudes de onda superiores a 8 Amdx la energia

radiada es aproximadamente de 1% de M.

Asi, a una temperatura dada, el cuerpo negro emite practica

mente toda su energia dentro del rango: 0.5 X ¥ 10 X

max mdx .
= Para la tierra a 300 °K (27- °C), estos limites correspon

den a 5 y 100 micras ( Andy C€TCa de 10 micras).

= Para el sol, suponiéndose a 6000 °K, los limites estdn en

tre 0.25 y 5 micras ( A_,._  cerca de 0.5 micras).
max

F1.2.8.5 El proceso de la emisidén de las radiaciones

Los electrones que giran alrededor de los dtomos ocupan unas
ciertas 6rbitas con las cuales se considera asociado un cier
to "nivel de energia" o sea cierta cantidad de energia corres

pondiente a cada estado en que se encuentran los electrones.
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Como consecuencia de lo anterior, para remover un electroén
de esos niveles se requiere una cierta cantidad de energia
Ux, que debe provenir de la energia cinética de un electrodn
que venga del exterior o bien de la energia radiante de otra

fuente emisora de ondas.

En las condiciones normales de un dtomo los divergos niveles
estan ocupados por los electrones y si alguno de ellos es ex
pelido o sea arrojado hacia una 6rbita exterior, queda un lu
gar vacio al cual puede regresar. Al caer en ese hueco el
electrén emite la energia que le permitid pasar de la Orbita
interior a la exterior, y es esa energia la que es irradiada
al espacio en forma de luz de longitud de onda A, de frecuen
cia v valor vi. La energia que contiene un cuanto de frecuen
cia determinada, no sufre alteracidén mientras la luz corres-

pondiente se propaga en el vacio.

11.2.9 Coeficiente de emisividad

De acuerdo con todo lo anteriormente visto, para ‘tilizar'la
energia solar necesitamos saber la medida de la emisividad en
una superficie captadora; para ésto usamos lo que se denomina
coeficiente de emisividad; que es la relacidén que existe en-
tre la energia emitida por un cuerpo negro perfecto, y la ener
gia de un cuerpo que tiende a serlo. De tal manera para un

cuerpo negro:



41

y para un cuerpo no negro:

E =g 0T
e P
donde:
Tp temperatura de la superficie captadora
o constante de Stefan-Boltzmann
€ coeficiente de emisividad
Ee -enérgia emitida o emisidén de la superficie
captadora

de tal manera:

emisidén de un cuerpo nNo negro

== = coeficiente de
emisidén de un cuerpo negro

emisividad (g)

Para un cuerpo negro este coeficiente serd igual a 1 y para

los otros menor a uno, nunca serd mayor que la unidad.

De acuerdo con ésto, el coeficiente nos da la medida de qué

tan cerca estamos de tener un radiador perfecto.
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I1.2.10 Coeficiente de absorcién

De una manera parecida al anterior se determina un coeficien-
te de absorcién, sélo que aqui vamos a medir energias absorbi
das y no emitidas. . En una superficie captadora, parte de 1la
encrgia que llega se absorbe Y parte se refleja; E = ¢ T;'
es la energia que llega, entonces la energia absorbida A es

igual:
A = E - R, donde R - energia reflejada

bpara un cuerpo negro no habri reflexidn y A = E

de tal manera:

energia absorbida por un cuerpo no negro _ coeficiente de

energia absorbida por un cuerpo negro absorcién (a)

para un cuerpo:negro este coeficiente seri igual a uno y para
un cuerpo no negro el coeficiente seri menor a la unidad, es-
te coeficiente nunca seri mayor a la unidad, de tal manera con

esto vemos que:

en equilibrio térmico entre emisor Y Teceptor.



IIT. MATERIALES TRANSPARENTES

1T Definicidén y clases de materiales

Una de las partes principales de toda unidad de calentamiento
mediante absorcién de energia solar, es la cubierta transpa-
rente, que permite la mayor o menor transmisidn de energia a
la superficie captadora, por lo tanto es necesario conocer a
fondo las propiedades de las cubiertas transparentes, asi
como las de sus diferentes combinaciones, para poder escoger

con un criterio adecuado.

A las superficies transparentes usadas para utilizar la ener
gia.solar se pueden denominar también con el término de "Dia
thermanus', el cual es aplicado al material capaz de transmi

tir energia radiante.

Un disefio tipico de un CUlectbr de.energia solar, (fig 2.1)
consiste en una unidad encerrada con uno o dos paneles de un
medio transparente que es transmisor de la energia solar, y
una superficie captadora de alta absorbancia, bajo los pane-
les; conteniendo medios para la circulacidn del fluido ca-
ientado, el cual es directamente utilizado o bombeado a un

tanque de almacenamiento. Cuando se utilizan dos paneles o
mds del medio transmisor de la luz solar, deberdn estar her-

méticamente sellados con un espacio al vacio entre ambos.
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Las caracteristicas del panel transmisor son:

- Transmitir a la superficie captadora una mdxima cantidad

de la energia solar incidente.

- Si se utilizan instalaciones de dos paneles, deben de te-
ner una combinacidén 6ptima de pripiedades para que den un

rendimiento maximo.

- Esta combinacidén de propiedades permite una alta transmi-
si6n de energia solar radiante y un bajo coeficiente total

de transferencia para la iniciacién del sistema.

Los materiales transparentes mds usados, son los plasticos y

los vidrios.

En la presente tesis se han seleccionado varios materiales
transparentes, que se creen mas adecuados para utilizarlos en
energia solar. Algunos investigados bibliograficamente, y
otros usados en México analizados por técnicas espectrofoto-

métricas.

Son adecuados los materiales de alta calidad y de resisten-
cia al medio ambiente, que presenteh poca tendencia al rayado
y con propiedades utilizables dentro de este campo, entre

estos materiales se ecncuentran los siguientes:
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Vidriq

Primero empezaremos analizando el vidrio comGn de una venta
na; este vidrio tiene un color ligeramente verdoso, es del

tipo sfilice-soda-cal y cuya férmula tipica es:

Substancias % de contenido
SiO2 72.8 - 73.0
a0 8.5 - R.9
MgO 3.4 - 3.5
NaZO + KZO 13.1 - 13.3
Minor (AIZOS,

T102, 503) } 1.2 - 1.4
FeZO3 ' 0.15

de estos constituyentes el de mayor efecto sobre las propie
dades opticas Gtiles es el FeZOS’ ya que para una transmitan

cia solar mdxima el contenido de FeZO debe ser reducido y

3,
para midxima absorcidén de calor debe ser incrementado. De este
modo, se pueden tener combinaciones, aumentando o disminuyendo
el'contenido de FeZO3 para aumentar o disminuir la cantidad

de calor absorbido por el vidrio, tratando de no afectar gran

demente la transmitancia en el espectro visible.
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Se tienen entonces férmulas tipicas para paneles de vidrio

con contenido alto, medio y bajo de FGZOS'
Substancias Contenido, en %
SiO2 71.89 = 72,2
CaO B e
MgO 2.0 =~ 2.1
NaZO 13.7 - 13.8
Minor (AlZOB,EO 27
SOS) 0.6 - 0.8
bajo contenido 0.03

FeZO3 contenido medio 0.12
alto contenido : 0.48

Lag figs 3.1, 3.25 3.8 y 3.4 muestran los efectos de 4 PoT-

centajes de FeZOS’ para diferentes espesores de vidrio, sobre
el porciento de luz transmitida (radiacién en incidencia nor
mal). Para el porcentaje de bajo contenido (fig 3.3}, la
transmitancia sube a mds de 90% en la regién del ultraviole-
ta (debajo de 400 milimicras), presentando picos altos ¥y uni
formes a través del visible y parte del infrarrojo, teniendo
caidas repentinas en cerca de 2.7 micras mas alld del cual
disminuye hasta cero, en cerca de 4.5 micras en su regidn de
nivel alto, la reduccién de transmitancia es causada casi en

teramente por la reflexiodn.



Cuando el contenido de Fezos,

3.1), se nota una variacidén bastante marcada entre los dos

estd por su nivel medio (fig

‘espesores cuando la longitud de onda se acerca al infrarrojo,
esto se puede deber a que en el visible los dos espesores ab

sorben proporcionalmente, pero al acercarse al infrarrojo

el de mayor espesor absorbe radiacién infrarroja en mayor can
tidad, disminuyendo su capacidad de transmitancia. En el ca

so de vidrio con alto contenido de FeZOS(fig 3.2),éste exhibe
una disminucién repéntina en el visible y cerca del infrarro

jo. E1 color azulado que presenta es causado por esta absor

cidn sélectiva.

Para coleccién mdxima de energia solar, es como dijimos de-
seable tener la mds alta transmitancia posible a través del
espectro solar, incluyendo infrarrojo a una longitud de onda

cerca de 2.5 micras.

Para la radiacidén en longitudes de onda mds alla del infra-
rrojo, el medio transparente del colector debe tender a ser opa
co, asi como tener barreras para evitar la radiacidén a las

paredes externas (fugas térmicas).

Existen ademds vidrios con menor proporcién de 6xido de fie-

rro, ellos son:

Vidrio-hoja-lima - que tiene un bajisimo contenido de Fe,O,
&I

de (0.05 a 0.06 %).
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Un vidrio mds puro el llamado "agua blanca', que tiene el

mds bajo contenido de 6xido de fierro, 0.01 % y que también

se denomina vidrio No 76. Cuyas grificas se presentan en las

figs 3.5 ¥ 3.6
Plasticos

Tienen una temperatura menor de operacién a la de los vidrios,

entre ellos tenemos:

- Polimetacrilato de metilo, que debe de tcner como rcquil-
sito: ser maleable, 100 % acrilico e incoloro, también

se le llama: acrilico, acrilita, lucita o flexiglass.

- Policarbonato.- Uno de los pladsticos que tienen la fama
de ser el pldstico mds duro, tiene una temperatura de ope-
racién mayor al anterior y debe ser de tipo estable a 1la

luz, también se le llama: Lexan o Merlon.
- Politerftalato de etileno o poliester (Mylar)
- Floruro de polivinilo (Tedlar)
- Etileno fluorinado - propileno o lucrocarbdn (;eflén FEP)
- Poli imida (Kepton)
- Polietileno

- Poliestireno
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Otros materiales

- Cristal templado

- Fibra de vidrio transparente - pldsticos reforzados

fSun=lite]

- Laminados plédstico-plastico

- Laminados cristal-plastico

La seleccidén de cubiertas transparentes debe verse desde el
punto de vista que tengan mayor transmitancia en el visible

y menor en el infrarrojo, o sea que deje pasar la mayor can
tidad de energia solar y tratar de dejar escapar lo menos po
sible energia infrarroja; paneles de vidrio, acrilico y de-
més, todos tienen un indice de refraccidén en el orden de
aproximadamente 1.5. Este indice de refraccidén causa aproxi
madamente 4% de reflexidén de la luz total incidente en cada
superficie de cada panel, produciendo una mdxima transmitan-
cia de 92% para un panel perfectamente transparente y no ab
sortivo. En una unidad de mdltiples paneles la transmitancia
total es virtualmente el producto del factor de transmitancia

de cada panel.

I11,.2 Determinacidén de propiedades
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13321 Propiedades fisicas y quimicas

Para selecccidn adecuada de la superficie transparente deben

de considerarse las siguientes propiedades:

a) Resistencia mecidnica o resistencia al impacto. Adecuada
para resistir por rompimiento o por impactos de intempe-
rismo. (La resistencia mecdnica es proporcional al cua-

drado del espesor).

b) Resistencia térmica (coeficiente de expansién). Adecuada
para resistir expansidén diferencial entre el 4drea central
calentada y los bordes protectores de enfriamiento (aln en

" condiciones de transferencia de fluido interrumpida en una
instalacidén fuera de operacibén). La tensidén térmica en
los.bordes se estima en 50 psi por °F, de diferencia entre
el centro calentado y el borde enfriado. Entre mds ex-
tensidén y espesor tenga el vidrio, mds baja es la proba-
bilidad de resistencia moderada a altas diferencias tér-

micas, si no estd templado.

c) Flexibilidad (baja tensidén mecdnica). Es importante que
el cristal si esta ensamblado a una unidad de doble panel,
tenga un sello hermético. La rigidez del cristal (resis

tencia a- la flexioén) es proporcional al cubo del espesor.

d) Planalidad. Los requerimientos son mds restrictivos para

cristales aislados sellados, que para aquellos de un sé6lo



f)

g1

encristalado o encristalado miltiple no sellado, la pla-
nalidad de la superficie estd en funcién de la reflexién
causada, mientras menos planalidad presente la superficie

mids reflexién, y por tanto menos transmitancia.

Contenido de Fe. Como se vid antes un cristal con méis
bajo conteido de Fe (6xido de fierro) tiene mayor transmi
tancia de la radiacidén entrante y mayor transparencia al

infrarrejo.

Espesor. El mayor o menor espesor nos darid una mayor o
menor utilizacidn, a mayor espesor hay menor transmisién
de energia radiante a la superficie captadora, pero hay
menor fuga de energia infrarroja al exterior, para menor
espesor hay mayor transmitancia, pero también mayor esca

pe térmico.

A continuacién daremos algunas propiedades fisicas importan-

tes de cinco materiales vistos antes:

i

Vidrio comin (contenido de un 0.10 a 0.13% de 6xido de

fierro).

Vidrio hoja lima (contenido de 6xido de fierro de 0.05
a 0.06%).

Cristal agua blanca vidrio No 76 (contenido de 6xido de
fierro 0.01%)

Metacrilato de metilo (maleable, 100% acrilico, incoloro)

Panel de policarbonato transparente del tipo estable a la

Tuz.



Tabla 3 .1

PROPIEDADES FISICAS DE 5 MATERIALES TRANSPARENTES

Iindice de’

Materiales Tamano Transmisidn de Tamano neminal Peso Temperatura maxima]Cocficiente do expansion
Nominal energia solar refraccidn | miximo recomen; (1b/ft?)(kg/cm?) | de operacidn
(palgs) (mm)| por panel, en () dado pulgadas (°F) (%€) '{ (poxr 2F) (poxr °C)
(%) (1) ; (cm ) _
1/8 3.2 85 34 x 76 1.63 7.96
(86.4 x 193) .
1 3716 4.8 81 1.52 36 x 96 2.51 42.25 400 204 § x 1077 87 x 10
(91.3 x 244) :
174 6.0 78 48 x 120 502 14,74
DS 3.2 87 34 x 76 163 795
- L (Bh 4% 154 400 204 | 50 x 10° 90 x 10
/16 4.8 85 36 x 96 2 .54 1225
(91.4 x 244)
5/32 4.0 91 34 x 76 2,03 9.91
(86.4 x 193) . .
3 3416 4.7 90.5 1.50 36 x 96 2 .41 Y73 400 204 47 x 100 85 x 10
(91.4 x 244)
7732 5.5 90 48 x 96 2.80 13. 6%
(U122 5 2443
Didmetro corto
1/8 5.2 89 24 (61) Q.75 3,66 180 82
a a | 410 x 1077 738 x 1077
4 3/16 87 1.49 36 (91.4) 1 1:0 537 190 : 93
1/4 85 48 (122) 150 732
| Iifmetro corto
1/8 S 81 24 (619 0.78 3.81 250 121 5 5
5 a a 375 x 107 675 x 10
3/16 4.7 78 1.586 36 (91.4) 117 5471
1/1 6.2 74 48 (122) 1.56 7.62 270 132

(1)

cnumeramos arriba dos propiedades épticas

Para evitar una posible repeticién posterior de materiales



Tabla 3.1

(continuacién)

Propiedades

Materiales M6édulo de Fuerza de tensidn Temperatura a la cual Resistencia al impacto
clasticidad Recocido Templado se deflécta en exceso
(psi) (kg/cm?) (psi) (kg/cm?) (psi) (kg/cm?) de:
(10°) (10%) (°F) (¢
1 10.5 138 1 600 112.5 6 400 450 1100 €00 3.2 mm de vidrio completamente templado
y compacto en pruchas de 30.5 cm x 30.5
cm, resistird en 3.05 m, la calda de
una bola de acero de 0.227 kg (0.69 kg
2 10.5 .738 1 600 112.5 6 400 450 1100 €00 m de imchtc% también ‘deberd resistir
suavemente el impacto de un cuerpo de
4.99 kg dejado caecrde 2.44 m (12.2 kg-
: ' m de impacto). El nivel de la tempera-
5 10.5 . 738 1 600 112.5 6 400 450 1600 600 | tura ticne pequefios efectos sobre csta
accidn.
Promedio Gltima fuerza tensil
(psi) (kg/cm?)
215 11:9..0 Haciendo pasar el impacto de una bcla
a a de acero:
3 .45 0.032 10,500 738 264 psi 18.6 kg/cm?) 3.2mm ( 1.36 kg-m')
T i 370 130 4.7 mm ( 2.38 kg-m )
a 2 6.2 mm ( 4.08 kg-m )
5 .45 0.032 9,500 668 264 psi - 18.6 Kelon®) et
No hay datos disponibles, sin embargo
debe resistir mds altura de impacto que
el acrilico.




Tabla 3.1 (continuacidn)

Materiales . Propiedades
(1) Energia Solar perdidad por panel
15 % (638 3 A +_ 8.2 % R )
1 19 % (11.0 $ A + 8.0 % R )
22 % (14.1 3 A +# 7.9 % R )
13 % (4.9 3 A + 8.1 % R )
2 :
15 & € 7.0 % A = 8.0 % R
g.0 % (1.0, 4, + 8,0% R )
3 9.4 % (1.5%A + 8.0 % R)
10.0 $ (2.0 $ A + 8.0.% R )
11 &4 (7.6 %A + 3.4 % A )
4 13.0 % (5.5%A + 7.5%R)
15.03 (7.6 5A + 7.4 %R)
19.0 % - (9.2 $ A + 9.8 % R)
5 22.0 % (12.4 $A + 9.6 % R)
26.0 % (16.0 $ A + 9.4 % R )
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Otros materiales

Peso de material para cubiertas.-

Material Peso (1b/ft’para 1/8" de
espesor)

Vidrio 1.69

Etilen-propileno-fluorinado

(Teflon FEP) .59

Plastico fibra de vidrio reforzado 0.94

Pulitereftalato de etileno 0.30 para .040"de

espesor

o poliester (Mylar) 0.88

Floruro de polivinilo (PVF) 0.86

Policarbonato 077

Polimetacrilato de metilo Q.75

Polietileno 0.62

Comparacidén de propiedades.-
Material Intemperismo | Limite de |Resistencia a
(resistencia | temperatu | fractura
uv) va. (°C)
Polietileno P 65 R
Polimetacrilato
Film biaxialmemente
orientado B 90 B
Lamina moldeada B ‘90 R
Policarbonato B 115 E
Mylar B 105 B
Poli-imida B 210 B
Tefl6n FEP B 120 R
Plastico reforzado B 50 (oscurece)E
Vidrio templado E 290




5.2

Comparacidén de materiales.- (continuacidn)
Floruro de polivinilo E 107°C B
CLAVES: E - excelente

B - bueno
R - regular
P

= pobre

111.2.2 Propiedades o6pticas

II1.2.2.1 Por antecedentes bibliogréficos

Las propiedades 6pticas a considerar son: Iindice de refrac-
cién, absortividad del +vidrio o plédstico para la radiacidn

de diferentes fuentes y temperaturas, ademds se debe conside-
rar la transmitancia de energia solar a través del panel.
Estas caracteristicas son funcidén de la longitud .de onda de

la radiacidén incidente. La longitud de onda considerada, es-
td entre 0.20 micras y 3.0 micras, que incluye el espectro so
lar. En esta banda incluye el ultravioleta, el visible y par
del infrarrojo. El segundo rango considera s6lo la longitud in
visible del infrarrojo entre 4 micras y 100 micras. Este ran
go es caracteristico de cuerpos radiantes teniendo temperatu-
ras entre 32° y 212°C. El wvidrio ordinario transmite en lon-
gitudes de onda mds cortas con relativa facilidad, siendo opa
co a rangos mads grandes de longitud de onda. Sd6lo este Gltimo
rango necesita ser considerado para la absorcidén y el indice

de refraccion.
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Para prop6sitos prdcticos estas propiedades pueden ser consi
deradas constantes a través de la longitud de onda del espec

tro solar.

La definicidén de las propiedades anteriores fueron vistas en

un capitulo anterior.

Las caracteristicas de absorcidn dependen de los cénstituyeg
tes del vidrio. Los 6xidos férrico y ferroso se utilizan
para aumentar la absorcién. El1 primero es altamente absorben
te en la porcién ultravioleta del espectro, y el segﬁndo en
la porcidn infrarfoja, y varios grados de absorcidén son obte
nidos por el control de las cantidades de esos dos compues-
tos. EIl espesor de la ldmina transparente es también un fac
tor importante ya que reduce la transmisién de la energia ra
diante. Por otra parte, entre mds grueso sea el material hay
menor fuga de energia térmica al exterior, hay que saber.cog
binar adecuadamente lo anterior. Tedricamente el 56% de 1la
energia total podria ser eliminado por un cristal absorbente

de calor sin alterar las cualidades transmisoras de la luz.

El calor especifico y la densidad del cristal son relaciona-
das con efecto de almacenaje. En las instalaciones con vidrio

ordinaric, este efecto no importa.
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La conductividad térmica especifica no es de gran importan-
cia en transferencia de calor porque aunque el valor cs bajo
comparado con los metales, es alto Comparado a la conductan-
cia del aire a los lados de la 1éminé transparente. También
las laminas de cristal comtnes son delgadas comparadas con
el espesor de otros materiales de constriccidém los ‘cuales

tienen conductividades mucho mds bajas.

Para simplificar el anidlisis del problema, los efectos de 1la
radiacién solar y de la diferencia de temperatura fueron con
siderados separadamente. La radiacidén directa y la del éie-
lo son tratados también de esta forma. La radiacidn di--
recta se refiere a la enefgia radiante del rayo del sol di-
rectamente a la tierra. La radiacién del cielo se refiere

a la radiacidén de longitud de onda corta del sol que ha sido

dispersada por la atmésfera y viene a la tierra en todas di-

récciones; no incluye la longitud de onda larga absorbida

por el vapor de agua atmosférica.

Transmisidén de energia solar de vidrios diferentes.-

Vidrio Espesor Transmisién de energia
solar, (por lamina %)

No 76 S/l 91
Blanco-agua 3/16" 90.05
7L32" 90.0

Hoja-1lima DE 87
37164 85

Starlux 1/8" 85

1/4" 78

-
L .g

SO % S



55

Transmitancia de energia solar en por ciento para varios ma-

teriales:
Por ciento de Longitud de onda
Material transmitancia
solar
Polietileno (film 2Zmm) 92 86
Polimetacrilato de
metilo 92 =
Policarbonato 85-91 Baja
Politereftalato de
etileno (2mm) 84 -
Floururo de polivinilo
(4mm) 92 30
Etilen propileno
fluorinado (2mm) 97 73
Plastico-fibra de
vidrio reforzado
(0.25" -.040") 86-93 =
Vidrio 88-95 i
1I11.2.2.2 Método de cdlculo de transmisién, absorcidn y

reflexidn de radiacidn solar directa a través

de un vidrio

plano

Las siguientes fdrmulas expresan la energia transmitida, ab-

sorbida y reflejada como fracciones de la energia incidente.

T Ay R

sl ) 13

representan esas fracciones,

rospoctivamente:
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= (1-2)2 g/l - 2% g% —-cecmme—-- 1
R (1-n)2 g/l-ng -=--------~- 2
R, =0 n & kgt IRl e 3

La evaluacidén del término derecho de cada ecuacidn, requirid

de dos cdlculos separados, uno
do a las leyes de reflexidn de
traron por promedio aritmético
no g expresa el‘agotamiento de

g y « son funciones del &ngulo

Las figs 3.7 y 3.8 muestran la

para cada valor de 2 de acuer
Fresnel, TI’ A] y R]’ se€ encon
de esos resultados. El térmi

la energia solar por absorcién,

de incidencia.

absorcidén y la transmisidn ex-

presadas en porcentajes COmO funcién del dngulo de incidencia

y la caracteristica de absorcion KL del cristal, KL es el pro

ducto de extincién o coeficiente de absorcidén K, con el espe-

sor del cristal, L.

E1 término es adimensional ya que K se

expresa en absorcidn por pulgada y L esta en pulgadas.

Si se consideran dos ldminas de vidrio.

E1l subindice 1 se

refiere a las fracciones transmitidas, absorbidas o reflejadas

‘por la ldmina exterior, como si fuera una sola lamina.

De

igual manera el subindice 2 se refiere a la lamina interna,

el subindice 1, 2

se refiere a la combinacidn.
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T,,Z = T,TZ/I—R]RZ (4)
A = (I—RZ(RI-TT) X g (5)
" I = R.R :
172
?
TS R :
R, , = R, + S (7)
’ L R,RZ)

La fraccién absorbida por cada ldmina se tiene en la ab-
sorcién total. La absorcidén total es la suma de (5) y (6).
La fig 3.9 muestra la transmisién de dos vidrios expresa-
do como funcién del dngulo de incidencia y la suma KL de las
dos laminas. E1 orden en el cual las dos ldminas son coloca
das, si. tienen caracteristicas similares, no tiene influencia
en-la absorcién o transmisidén. Sin embargo, la fraccién ab-
sorbida por cada ldmina y, por tanto el promedio de transfe-
rencia de calor de la lidmina interior si dependen del orden.
La fig 3.10 da las fracciones para un caso particular en el
cual el vidrio interno tiene un KL = 0.054. El vidrio ex-

terior puede tener cualquier caracteristica.

- Transmisién, absorcidén y reflexidn de radiaciones césmicas

Aunque la intensidad de la longitud de onda corta del cielo

- es relativamente baja comparada con la intensidad directamente
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del éol, su cfecto en ganancias de calor puede ser considera-
ble. Por ejemplo; si los edificios se arreglan con amplias
dreas de ventanas expuestas al cielo-septentrional (norte).
El flujo de calor en tales casos pucde representar una frac-

cidén medible de la carga total de enfriamiento.

Debido a que las radiaciones del cielo vienen en todas direc-
ciones es necesario calcular las fracciones transmitidas, ab-

sorbidas y reflejadas por método grédficos de integracion.

Puede considerarse la radiacién venir en un dngulo de 60°,
medidos de la perpendicular a el vidrio. Los resultados de

ciertos tipos y combinaciones son dados en la siguiente tabla.

Tabla 3.2.- fracciones de radiacidén cdsmica transmitida (T)
absorbida (AI -4 AZ) y reflejada por uno y doble cristal (I.R.
= 1.526} .

vidrio F A1 Az R
Vidrio simple(KL=0.024) 0.778 0.060 | ----- 0.162
Vidrio simple(KL=0.419) 0.510 0.365 | ~==-- 0.125
Vidrio doble (KL=0.054) 0.631 | 0.067 | 0.048 | 0.254

Vidrio doble
(interno KL=0.054)

(externo KL=0.419)

0.411 0,395 0.032 1 0.164

Vidrio. doble
(ambas KL=0.419) 0.269 0.387 0.190 | 0.154
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& Flujo de calor debido al calor absorbido y a la diferen-

cia de temperatura

En la fig 3.11 se muestra el promedio de calor transferido
de una l4dmina simple de vidrio al interior ( o al exterior,
dependiendo de la temperatura). Este flujo de calor depende
de tres factores: la diferencia de temperatura dentro y fue
ra, las fracciones de energia directa y césmica absorbidas y
del coeficiente de pelicula exterior (ho), también depende
de la temperatura promedio, ya que los cambios de temperatu
ra del cristal éfectan a los alrededores internos. La fig
3.9 y la tabla 3.2 son usadas para estimar el calor absorbi-
do. En la fig 3.11 se dibujan cuatro curvas para varias tem
peraturas externas y un coeficiente externo, ho = 4,0, La
conveccidén y la radiacidén a bajas femperaturas son combina-
das en el coeficiente por que no hay datos suficientes para
considerarlas separédas. Se supone ademds que los alrededo-
reg internos estan a la misma temﬁeratura del aire interno,

los datos de la fig 3.11 no se aplicarian a una estructura.

= Cdlculo de transmisidén, absorcidén y reflexién de energia

solar por un panel de vidrio

Yidrio simple.-

Si se mira a través de una ventana por la noche desde un cuar
to iluminado, se miran dos imdgenes reflejadas de objetos en
el cuarto. Las dos imdgenes son reflexiones de la primera Yy

segunda superficie del wvidrio.
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La Tdfle#ién de cualquier vidrio simple depende del plano en
el cual vibre la onda electromagnética. La energia radiante
se considerarad que tiene componentes iguales en todos los
planos cada uno de los cuales puede ser descompuesto en dos,
uno que vibre en un plano perpendicular a la lédmina del vi-
drioy el otro en un plano paralelo al vidrio. Si esos dos
subcomponentes se suman la radiacidén total puede ser conside
rada como dos componentes, uno en cada plano. Fresnel lo ex
presd como la reflexidn especular de cada superficie sola por

las siguientes ecuaciones:

Rop sen? (& = £')[sen® [+ £7) (8)
e tan? (4 - 4'")/tan?® (&L + L") (9)
donde:
L dngulo de incidencia
i dngulo de refracciodn
npﬂ fraccién reflectada del componente paralelo

al plano de incidencia

&pd fraccidén reflectada del componente perpeg

dicular al plano de incidencia
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En una incidencia normal, la cantidad de cada componente re-
flectado es el mismo, y si el aire y el vidrio son los me-

dios, la fraccién reflectada es:

(n - 112/ (n + 1)7? (10)

>
n

donde n es el indice de refraccién del cristal. La fig: 3,13
muestra él porcentaje de cada componente reflectado de una
sola superficie y también el promedio. La fig 5.14 tTepresen
ta ia primera, la éegunda y varias sucesiones de refléxiones
internas de un rayo chocando sobre la superficie de una lami
na de vidrio con un angulo de incidencia 4. La intensidad

de radiacidén se designa con la letra Io.

La expresidén general para la transmisidn de cualquier compo-

nente, para un s6lo vidrio es:

T, = (1-1)2g/1-2% g* S

y para la reflexién tal como se did en la ec. 3 y para la

fraccidén absorbida como en la férmula 2.

La transmisién total, reflexién y absorcidén se encontrd al
evaluar las ecuaciones 1, 2 y 3 para cada componente y prome

diando.
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De la fig 3.14 si se desprecian las reflexiones de segundo

orden, la transmisidén puede expresarse como:
Tq = g0 (i-41° (1a) 6 Ty=gl1-n)/[1+x) (1b)

Solamente si el dngulo de incidencia se expresa de acuerdo a la-

tabla 3.3
Tabla 3.3 COMPARACION DE LA TRANSMISION DE UN SOLO
"VIDRIO CALCULADO POR TRES METODOS - (n = 1.526)
Angulo de i KL = 0.054 ! KL = 0.837
incidencia ec 1 eg 4 ec. 1b 1 ec 1 ec la ec 1b
0 grados 0.868 0.855 0.877 0.396 0.404 0.401
40 grados 0.854 0.851 0.854 0..359 0.359 0.360
80 grados 0.415 | 0.362 0.426 0.134 0.130 0.1%53

Como se ve el error es pequefio. Aumenta para vidrios de

alto valor de transmisién y en angulos de incidencia mayores.

Similares expresiones pueden hacerse para la fraccidn de

radiacién solar absorbida por un solo vidrio.

Ay = (1-n)% - g(1-2)% = (1-2)/ (1+x)-g(1-n)/(1+n) = (1-g)

2a 2b 2c
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El grado-de aproximacién de estas tres expresiones se muestra
en la tabla 3.4, donde el error puede ser considerable. Sin
embargo, en vidrios de alta transmisidén hay tan pequefia ab
sorcién que el error es despreciable, excepto en altos &dngu-

los de incidencia.

“Tabla w34 COMPARACION DE LA ABSORCION DE UN SOLO VIDRIO
CALCULADA POR CUATRO METODOS. (n = 1.526 KL=0.837)

Angulo de incidencia ec 2 ec 2a ec 2b ec 2c
0 grados 0.553 0.529 0.515 0.567
40 grados 0.584 0.544 0.547 0.603
80 grados 0.461 0.258 0.304 0.666

Método para vidrio doble

El método anterior puede ser utilizado péra calcular la trans
misién y absorcién de dos ldminas espaciadas. El subindice

1 designa el vidrio exterior, el subindice 2 el interior.

El subindice 1, 2 indica la combinacién. La segunda lamina

transmite T, veces lo que transmite la primer lamina o TZTZ'

2
La energia reflectada por la segunda lamina seguida de una

reflexidén de la primera ldmina y una transmisidén de la segun

da lamina es: TIRZRIRZ de manera que:

TIZ = TTTZ/I—RIRZ (4)
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R, Ty A son calculada para ldminas simples antes de ser
sustituidas en las ecuaciones. El anidlisis de la ecuacibn

muestra que T se' expresa aproximadamente como:

12

a1 Tty (11)

Esta simplificacidn falla cuando RI y RZ son grandes y tam-

bién los dngulos segln se ve en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 COMPARACION DE LA TRANSMISION DE UN DOBLE
VIDRIO CALCULADO POR DOS METODOS.
(n = 0.054 en ambas laminas)

Angulo de incidencia Ke = 0.054 Ke = 0.419
ec 4 ee 11 ec 4 ec 11
0 grados 0.756 0.754 0.365 0.362
40 grados 0.740 0.729 0.305 0.297
80 grados 0.250 0.172 0.141 0.117

De nuevo el error es mas grande para vidrios con alta trans

parencia y para radiacidén incidente en dngulos grandes, donde
el término RIRZ

Se pucden hacer aproximaciones similares para la lamina ex-

en la ecuacidn (4)se convierte en apreciable.

terior o, interior.
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Transmisién y absorcidén de un cristal tipico

para vidrio de ventana, se tienen los siguientes porcentajes:

n
S
o]
-
o

0. a 713 Cal

S4o, 9 a 14 A£203

i
S
job}
—_—
(2

0

0 a 3 Fez.3

Na20

n

12 a 15 M 0
9

Money (13) da para este tipo de vidrios,un indice de refracciodn
en la 1linea D del sodio entre 1.502 a 1.549. La mayor parte

de las compafiias comerciales utilizan el valor de 1.526.

Los valores de KL se calculan a partir de los datos de
transmisién y absorbancia para una serie de vidrios. De

esos datos se sacaron curvas espectrales de transmisidn

para radiacidn normal.

La tabla 3.6 da la transmisién y absorcidn de algunos vidrios

Tabla 3.6 CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MUESTRAS DE VIDRIO
PARA RADIACION INCIDENTE NORMAL

Tipo de vidrio Espesor |$ T g KL |Coef. absor
t

Simple grado A 0.071 | 88.8 0.971 0.030 0.411

Doble grado A 0127 89.2 0.976 | 0.025 0.194

Lamina transp. 0.270 87.2 0.954 b.047 0.174
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Tabla 3.6 (continuacidn)

Tipo de ﬁidrio Espesor| % T g KL Coef. ab-
L(plg) sorcién K
Grado A RSN R = ~-=- O.452
Agua blanca i =i o et 0.107
Agua blanca 0.259 88.4 0.967 0.033 0.129
Calor abs. H, 0.254 39,5 0.432 0.840 3+
Calor abs. H2 0.129 43.5 0.476 0.742 5.78
Calor abs. H3 0.111 51.0 o558 0.584 5.26
Calor abs. f, 0.247 |34.0 0.373 0.986 3.99
Calor abs. H5 0.232 18.5 0.Z202 1.598 6.89

Lo

Los valores de g fueron calculados de datos de transmisidn e
incidencia normal,K se determind por medir la transmisién noz‘
mal de uno omds paneles del mismo vidrio , pegados juntos para
evitar reflexién en las interfases. El valor g puede ser ob

tenido de la ecuacidn:

g = 1/2T(-(1-r2/n)2% + (1-n/n)"* + 4T%/n?%) (12)

Si el segundo término dentro de los paréntesis cuadrados se
expande por el teorema del binomio y con una seguridad del

0.1% para incidencia normal, la ecuacidn es:

g=T(l’)2 (13)
-




67

Para un dngulo diferente al de incidencia normal, el término
(1/1-n) debe ser evaluado para cada componente de polariza-
cién y el promedio aritmético determinado para incidencia

normal y un indice de refraccidon de 1.526.

g = 1.094 (14)
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111.2.2.3 Breve introduccién a la descripcidn de la

espectrofotometria

La luz blanca estd formada por diversos colores, esto se puede
comprobar usando un prisma Sptico que es un sdlido de vidrio

de forma triangular.

'Si se hace llegar a un prisma 6ptico la luz solar que entra
por una rendija de un saldén oscurecido y al otro lado del
prisma se pone una pantalla blanca, se notara que aparecerd
la sucesidn de los colores del arco iris: rojo, anaranjado,

amarillo, verde, azul, indigo y violeta.

Esta banda de colores ha recibido el nombre de '"espectro de
luz blanca' y al fendmeno descrito se llama descomposicidn

o dispersidon de 1la 1luz. -

Si antes de que llegue la luz blanca al prisma se interpone
un filtro, por ejemplo un vidrio de color, es un solo rayo
luminoso de ese color el que atraviesa el prisma y sigue una.
trayectoria como la que representa la figura 3.15. En esta
figura se ve que la luz se refracta dos veces, la primera al
entrar por la primera cara del prisma y la segunda al salir
por la segunda cara; en el primer sitio se acerca a la normal

y en el segundo sitin se aleja de 1a normal.
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El resultado final es que el haz luminoso se desvia hacia la

base del prisma.

Si en vez de dirigir al prisma la luz blanca del sol, se dird
ge la-luz de una ldmpara incandecente y si se usa en disposi-
tivo menos rudimentario que el prisma 6ptico, se tendrd el

principio fundamental de un espectrdmetro Optico.

El espectrémetro dptico es un instrumento con una rendija de
entrada, un aparato dispersante, y una o mis rendijas de sa-
lida, con el cual se hacen mediciones a longitudes de onda
seléccionadas dentro del rango espectral, o por exploracidn
dentro del rango. La cantidad detectada es una funcidn de la

potencia radiante.

El espectrofotdmetro es un espectrémetro con equipo acceso-
rié, de tal manera que proporciona la relacibén, o una funcién
de la relacidén de la potencia radiante de dos haces como una
funcidén del espectro de longitud de onda. Estos dos haces

pueden separarse en tiempo, espacio o en ambos.

Los componentes principales de un espectrdmetro se muestran

en la figura 3.16.
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1¥1.2.2 .4 Determinacidén por métodos espectrofotométricos

Las determinaciones se hicieron en un espectrofotémetro

Penkin-tELmen, modelo EPS-3T con un rango de longitud de onda

de's

yltravioleta lejano 170 a 220 mu
Ultravioleta 210 a 360 mu
visible 340 a 700 mu
Infrarrojo cercano 2600 a 2000 mu

= Teoeria de operacidén del espectrofotémétro Perkin-ELmen

EPS-5T

- De acuerdo con el diagrama de la fig ( 3.17), el compartamien
to de‘luz contiene dos ldmparas, una de Deuterio ( 190 a 340
mﬁ) y otra de Tugsteno ( 360 a 2500 mu), las cuales una u otra
manda un rayo de luz al monocromador. El monocromador disper
sa el rayo de luz produciendo un espectro y dirige una peque-
fla porcién del espectro al espejo del primer sector. Este eg'
pejo divide el rayo de luz dentro de dos canales éobre un tiem

"po .base, o sea, el rayo de luz viaja a través del canal de
prueba, en el comportamiento de la celda por un intervalo cor
to de tiempo, entonces el rayo de luz viaja a través del canal
de referencia también por un intervalo corto de tiempo, los
pulsos del rayo de luz de prueba y referencia son generados

alternadamente.
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El éspejo del segundo sector combina los dos rayos de luz den
tro de uno solo, el cual es dirigido al fotomultiplicador o
a la celda detector de PbS. Estos rayos combinados inducen
al detector a producir una sefial eléctrica proporcional al
rayo de prueba ¥ referencia alternadamente. La seflal eléc-
trica es amplificada por el circuito amplificador en el apa-
rato y mandada al decifrador de sefiales. El decifrador de
sefiales mecanicamente clasifica la sefial de pruebas de la sg
fial de referencia, mnutilizandn interruptores operados magneé -
ticamente. Cada sefial separada es dirigida a su circuito

de retencidn aprdpiado. Los circuitos de retencidén trans-

forman las sefiales de pulso en sefnales continuas.

La sefial continua de prueba es aplicada directamente al am-
plificador, y la sefial continua de referencia es mandada al
reéstato (Slide-Wire). Dependiendo de la posicibn del rebs
tato, alguna parte de esta sciial de referencia serd mandada
al servo amplificador. El servo amplificador utiliza la di
ferencia entre la sefial de prueba y la porcién de la senal
de referencia para producir una senal al servo motor. En-
tonces el servo motor gira a mover la posicidn del reostato
'y cambia la porcidén de la sefal de referencia siendo llevada

al servo amplificador.
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cuando la porcidén de la sefial de referencia iguala a la senal
de prueba, el servo amplificador cesa de manejar el servo motor;
todo ésto ocurre en un lapso de tiempo rdpido, posibilitando

a la pluma a alcanzar una posicién correcta rdpidamente.

- Medicidn
En rangos de medicién de:

210 a 340 my
340 a 600 mu
600 a 2500 my

Se determindé la transmitancia de los siguientes materiales:

= o s ——

Material Tipo Espesor (f .005 mm)
Pulgadas| mm

Tedlar A - 0.001 (0.0254)
B 0.0005 (0.0127)
C 0.001 (0.0254)
Vidrio A S8 5 I8 )
B .0826 (2.1)
Mylar A .00196 (.05)
B 26.000836 (.021)
Polietileno A .00028 (.0072)

Flexiglass <177 — - 45)
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Clasificacién de los tipos.-

Tedlar

Tedlar
‘Tedlar
Vidrio
Vidrio
Mylar

Mylar

Polietileno A

Flexiglass

A

B

C
A
B
A
B

color verde, transparente, baja densidad,
clasificacidén 100 B G 15UG

semi-transparente, clasificacién 50 AM 20TR
transparente, clasificacién 100 B G 15 UT
vidrio comiin para ventanas de espesor sencilld
vidrio comiin para ventanas de espesor medio
tipo'espejo, cromado

transparente

de baja densidad y tipo comercial, espesor
medio. '

Acrilico tramnsparente comercial
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iv. CAPTADORES SOLARES

IV.1 Descripcidn general

Después de la superficie transparente, la parte mds importan
te 'de un colector por siétema de absorcidén es la superficie
captadora, la cual tiene que presentar alta absortividad a
la radiacidn entrante y baja emitancia del infrarrojo (esper

tro solar). -

Desde las primeras investigaciones de la energia solar se han

probado dos tipos de superficies para captadores solares.

- Superficies propias

- Superficies selectivas

La diferencia entre estos dos es que en las primeras se apro-
vecha la propiedad intrinseca del material para su utiliza-
cién y en la segunda se recurre a métodos y sistemas para
trafar la superficie a que adquiera propiedades o6pticas, en
1o que se 1lama un cuerpo negro espectralmente selectivo (esto

se trata en el inciso subsecuente).

Una aclaracién pertinente dentro de este tema, es que exis-
ten dos tipos de cuerpos; propiamente asi llamados en el apro

vechamiento de la energia solar, el cuerpo negro perfecto,



aquél que absorbe toda la energia radiante entrante y des -~
pués la emite en forma de calor sin reflejar nada (como 1lo
vimos anteriormente) y ei cuerpo blanco perfecto, aquel
que refleja toda la radiacidén incidente, dentro de estos
puede haber diferentes combinaciones; si consideramos la
energia entrante como la radiacién solar directayla ener-
~gia caliente, como la radiacién térmica o infrarroja, y la

radiacidn de la tierra, se tiene la siguiente clasificacibn:

a) Cuerpos negros integros para radiacién solar (0.3 -
2.5 micras) y para radiacién terrestre (arriba de 3.5

micras) ejem: pintura negra, 6xido de fierro, etc.

b) Cuerpos blancos para radiacidn solar y negro para la ra
diaci6n terrestre
ejem: pintura blanca, 6xido de titanio, oxido de zinc

y en general 6xidos blancos.

c) Cuerpos transparentes para radiacidén solar y cuerpos
negros para la radiacién infrarroja

ejem: agua,hielo, vidrio

d) Cuerpos negros para la radiacidén solar y blancos para

el infrarrojo.
No existen en la naturaleza, pero se puede obtener por

varios procedimientos tales como: corrugado de las super

ficies, oxidacion, tratamiento electro-quimico, depdsi

tos de peliculas delgadas, etc.
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Cuerpos blancos para la radiacién solar y la radiacién
infrarroja.

ejem : espejos, superficies pulidas, mylar reflectivo,
ete.

Se toma en cuenta la radiacidn terrestre, encasos de en-
friamiento por energia solar (en un sistema de absorcién),
ya que en ausencia de radiacidén solar la energia absorbi
da por la tierra es emitida en lo que se llama ventana
atmosférica produciendo un enfriamiento de la superficie

que irradia, de tal manera se tiene:

Cuerpos transparentes a la radiacidn solar y al infrarro

jo, ejem : polietileno, polipropileno, mylar transparen

‘te y en general peliculas pldsticas.

Cuerpos selectivos en el infrarrojo, ejem : PVC, magnesia.

En estos cuerpos su utilizacién es dentro de formas

de calentamiento y enfriamiento.

Para midximo calentamiento; en sistemas de absorcidén se
necesita que la superficie tenga la mids alta absorbancia
de la energia entrante y poca emitancia de energia térmi
ca del cuerpo, de tal manera que no se enfrie, alin des-

pués de haber recibido radiacidn solar.

®
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= ‘Para mdximo calentamiento; en sistemas de concentracidn

se necesita, la mayor reflexidén de la radiacién solar e

infrarroja. /

En los sistemas por concentracién de energia solar no

se puede hacer enfriamiento.

= Para maximo enfriamiento (en sistemas de absorcidn) ; se
necesita la midxima transparencia a la energia solar e |

infrarroja de la superficie transparente y midxima reflec

tividad para 1a superficic captadora.

TN .2 Propiedades de superficies

De acuerdo con lo anteriormente visto se tiene que las pro-

piedades dpticas dtiles, son en general: absorbancia solar g
(-3 a 2.5 micras), emitancia del infrarrojo, € (grriba de 2.5
micras), reflectividad y transmitancia (medida de 1la transpa

rencia).

Se presentan a continuacién a Yy € para varias superficies
propias, (tabla 4.1) y ¢ para superficies propias y selecti-

vas (tabla 4.2)



Tabla 4.1 ABSORBANCIA Y EMITANCIA DE VARIAS
SUPERFICIES
Absorbancia Emitancia € (longitud
Material solar o (.3 de onda arriba de 2.5
av2.5 mieras) micras)

"Hohlraum'" cuerpo ne
gro perfecto ' 1.00 .99
Carbonato de magne-
sio MgCO3 (s6lido
blanco) 0.04 0.79
Agua superficial
particular de reflec
tanciag 1.0, L= 60° 0.94 0.95 - 0.96
Hielo (con un poco
de nieve de cubierta;
hoja). 0.31 0.96 - 0.97
Nieve (granulos de
hielo de aproximada-
mente 1/32in de dii-
metro) 0.33 0.89
Nieve (finas parti-
culas como escarcha
fresca, brillante) 0.13 0.82
Tierra congelada - 0.93 - 0.94
Arena de playa 0.45 0.84
Superficie de de-
sierto 0,75 aprox. .9
Arena seca 0.82 aprox. <9
Arena humeda 0.91 aprox. .95




Tabla 4.1 (continuacidn)

: Absorbancia Emitancia (longitud
Material solar e de onda arriba de 2.5
a 2.5micras) micras
Tierra de arado seca 0.750 = 80 aprox. .
Sembradio de vegeta-
les y arbustos 072 - .76 aprox. 0.9
Sembradio de vegeta-
les marchitos 0.70 aprox. 0.9
Hojas de roble (I.O
reflectancia, en
0.6 y 3 micras) 0.71 - 0.78 0.91 - 0.95
Alfalfa (verde oscuro) 0.97 0.95
Bosque de roble
(madera) 0.82 APTOX. 9
i aprox. 0.9
Bosque de pinos 0.86
Papel blanco o 0.25 - 0,28 0595
Yeso blanco 0.07 ' 0.91

Tierra humeda (70- _
95% vacio) 0.88 - 0.91 aprox. 0.95

Hierba alta seca 0.67 = 0.689 aprox. 0.9
.Ladrillo rojo 0.55 0.92
Concreto 0.60 0.88
Pizarra de asbesto 0.81 0.96

Lin6leo, rojo-cafe 0.84 0.92




Tabla 4.1 {continuacidn)
Absorbancila Emitancia € (longitud
Material solar a (.3 de onda arriba de 2.5
a 2.5micras) micras)
Hojas planas 1 == 0.90
del bosque -
cristal o vidrio (in
dice de refraccidén =
1.5 y angulo de inci
dencia = 35°) 0.90 0.94
Pintura blanca (0.017
in. sobre aluminio) 0.20 0.91
Pintura negra (0;017
in. sobre aluminio) 0.94 - 0.98 0.88
Pintura de aluminio
brillante,nueva 0.20 0.43
Laminita de aluminio 0.15 0:01 - 0.05
Aluminio pulido .52 0.10
Hierro galvanizado,
limpio y nuevo 0.65 0.13
Hoja de hierro galva
nizado gris oxidado 0.8 0.28




Tabla 4.2 EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE VARIAS
SUPERETICIES
A.- - METALES Y SUS OXIDOS
Superficie T#F Emisividad .
Aluminio:

Oxidado a 1110 °F

Lamina altamente pulida,
98.3 % pura

Lamina pulida
Superficie techada

Cobre: .
Cobre electrolitico cuida-

dosamente pulido

Comercial, raspado brillan

te, pero no como espejo

Lamina, calentada largo
tiempo, cublerto con una

capa delgada de o6xido
Placa calentada a 1110 °F

Hierro y acero:
Hierrro electrolitico, alta

mente pulido

Hierro nuevo
Completamente oxidado
Hoja enrollada de acero
Lamina de acero aspero
Acero inoxidable 304

Zinc:

(]

Comcrcial,‘99.1 ® puro

pulido

390-1110

440-1070
(£
100

176

712

77
390-1110

350-440
68
67
70

100-700

420-914

440-0620

0.11-0.

15

0.08359-057

0.040

0.21

6

8

0.072

0.052-0.

064

0.242

0.685

0.657

0.94-0.

0.44-0.

0.045-0.

9
36

053




Superficie

Emisividad

Hoja galvanizada con fierro,
“brillante

Hoja galvanizada con hierro

gris y oxidada

Bronce:

Con gran pulimiento

Pulido

Placa opaca

Otros metales:

Mercurio
Plata pulida

Filamento de Tungsteno

82 0.228
75 0.276
476-674 0.028-0.031

100-600 0.10
120-660 0.22
$2-212 0.09-0.12
100-700 0.022-0.031
6000 0.39

B.- REFRACTARIOS; MATERIALES DE CONSTRUCCION; PINTURAS

Y MISCELANEOS

Superficie T °F Emisividad
Asbesto:
Cartodn 74 0.96
"Papel 100-700 0.93-0.945
Ladrillos:
Rojo, &spero, pero no con
gruesos 1irregulares 70 0.93
Para construcciodn 1832 0.45




Superficie T °F

Emisividad

Refractario . 1832 075
Carboén: .

Tizne de wela, bujia 206-520 0.952
Lampara negra-agua-cristal

cubierto 206-362 0.959-0.947
Idéntico 260-440 0.957<0.952
Capa delgada sobre 14mina

de hierro 69 0.927
Capa densa 68 0.967
Esmalte blanco

sobre hierro , 66 0.897
Carbdn lampara oscura 0.003 .

in. o grueso 100-700 0.945
yeso, 0.02 in. grueso, liso

o l4mina oscurecida .70 0. 903
Tejas de concreto 1832 0.63
Mdarmol, gris luminoso, pulido 12 0.931
Madera de roble alisado 70 0.895
Vidrid, Pyrex, al plomo, y

al sodio 500-1000 0.95-0.85
Aceite sobre una superficie de acero pulida:

Muy delgado 100 0.06
0.001-0.008 in. de grueso 100 0.22-0.81
grueso 100 0.83




‘Superficie T %F

Emisividad

Hule suave, gris y rugoso 76
Pinturas, lacas y barnices:
Barniz esmalte nieve -blanca

sobre lamina &4spera de hierro 73

Laca negra brillante espreada

sobre hierro 76
Laca négra brillante sobre

Una hoja de hierro delgada 70
Laca negra 100-200

Hoja cubierta con laca negra

(hoja plana) 100-200
Laca blanca 100-200
Pintura de aluminio 100

Pinturas de aceite (16 colores

diferentes) 212
Yeso ‘ 100
vidrio _

aspero 50-190
Porcelana, Vidriada. T2
Papel tapicz 69
Agua ' 32-212
Vidrio pulido 100
Nieve -

Hielo sdlido ~

0.86

0.906

0.875

0.80-0.95

0.96-0.98
0.80-0.95

0.27-0.69

0.92-0.96

0.924
0.91
0.95-0.963
0.90+0.95
041

0.63




EFECTO DEL COLOR COMO MUESTRA PARA LA REFLECTIVIDAD DE
PIGMENTOS

_ Reflectividad
Sustancia 8.8y ©0.60p
125°F Solar
Pintura negra luminosa 1 0.04 0.08
Tizne de acetileno 0.01 0.01
Azul (Co,0,) | 0.13 0.03
Rojo (Fe,0,) 0.04 0.26
Amarillo (PbO) 0.26 0.52
(PbCr0,) 0.05 0.70
Blanco (aldmina) | 0.02 0.84
(z,0) 0.03 . 0.82

(PbC03) _ 0.11 0.88
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IV.3 « ' Superficies selectiwvas

Como vimos son aquellas en las que se recurre a un método
para tratar la superficie a que adquiera propiedades opti
cas Gitiles. Para midximo calentamiento, las propiedades 6p
ticas de la superficie deben de ser, una alta absorcidn en
la banda de emisién solar y baja emitancia en el intervalo

de emisién de un cuerpo negro.

Para mdximo enfriamiento, una baja absorcidn de 1a radiaciédn

solar y alta emitancia de la radiacidn térmica.

Esta superficie de midximo calentamiento se le conoce con el

nombre de cuerpo negro espectralmente selectivo.

Los métodos mis usados para preparar superficies selectivas
‘'son los que se llaman de depdsito o de electrodepdsito, que
consisten en tratar metales por medio de bafios de sustancias
quimicas, principalmente: fierro, aluminio,.cobre, niquel

Y acere inoxidable.

El requerimiento bdsico para que una superficie sea espectral
mente selectiva, es que sea una delgada pelicula negra de un
éemiconductor sobre un sustrato de metal pulido; éste Gltimo
deberd ser altamente reflectivo a la radiacidn de longitudes .

de onda mayores de 3 micras.
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La eficiencia para mdximo calentamiento, de las superficies
selectivas depende de tres factores principalménte: la ‘dé-
.bil emisividad térmica del metal subyacente, la naturaleza
especifica de revestimiento negro y del espesor de ese reves

timiento.

La capa de revestimiento absorbe la luz solar pero como es
casi transparente para el infrarrojo mds lejano, no emite
mucho la radiacién cuando esta caliente. La naturaleza del
calor emitido ﬁor radiacién es determinado por la superficie
del metal subyacente, esta afirmacidén es apoyada por gl e
cho de que para un mismo revestimiento del mismo espesor
aplicado sobre una superficie de cobre pulida muy brillante,
la emisividad es solamente alrededor de la mitad de la que
existe cuando se aplica sobre una superficie no pulida de co

bre o sobre una superficie pulida de cobre que estd ggmetida
) 4

a un chorro dc arcna.

El espesor del revestimiento negro es un factor importante

en la emisividad débil del mismo en el infrarrojo mds lejano.

La delgada pelicula negra que se dep6sita sobre el metal base
debe ser de un material semiconductor o sea que _deje. penetrar
gran cantidad de energia incidente, sin que tenga escape de

energia térmica, para esto se requiere una alta absorcién en
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el espectro solar y una baja emitancia de energia de longitud
de onda larga, por lo que es de gran importancia la estructu
ra fisica del semiconductor, ya que de ésta depende la mayor

variacién en la absorciodn.
La naturaleza fisica del revestimiento es también un factog
un metal finamente dividido, por ejemplo, absorbe mas luz

en el visible que una capa lisa depositada electrdéliticamen

te.

V. 5.1 Medicidén de propiedades 6pticas

Métodos directos

Son aquellos que nos dan directamente las propiedades o6pti-
cas, las mds importantes para nuestro estudio son el coefi~

ciente de emisividad y el coeficiente de absortividad

Se determinan los factores de absorcidén y de emisidn de nu-
merosos revestimientos diferentes para.un gran nimero de es
pesores diferentes. Los valores son indicados en la siguien
te tabla (tabla 4.3), para un revestimiento de 0.2 mg/cm? .
Los coeficientes de absorcién representan la. absorcidn de la
radiacién solar comparado con un €ucrpo ncgro que absorbe
perfectamente y los poderes emisivos representan la radiacién

emitida a 110°C comparada con un radiador perfecto.
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Tabla 4.3
Revestimiento o £
- Cu0 sobre latdén pulido 0.93 0.20

CuS sobre cobre pulido 0.72 0.18
Oxidos de fierro sobre

acero pulido 093 D.21
NS sobrc niqucl pulido 0.92 0.42

MQO3 sobre aluminio

pulido : = =

M002 sobre acero
inoxidable 0.85 0.20

Déposito de cobre sobre
depésito de niquel des

pués oxidacidn 0.87 - 0.21

Para determinacidén experimental de los coeficientes de absor-

cidén y emisién trasladarse a lasreferencias 8 y 9

Métodos indirectos

Ademis de estasmedidas directas de los coeficientes de absor
cién y de emisién, se hacen estudios suplementarios de radia
cién selectiva empleando peliculas negras sobre cobTe pro-

ducidas por la accién del ebanol C.
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La luz de una ldmapara de 300 Watts es reflejada por un dis-
co de cobre pulido y por los discos de cobre recubiertos <con
diferentes espesores de pelicula negra. La intensidad de

la luz reflejada (reflectividad especular) es media con un
espectrofotémetro Beckman entre 0.3um y Zpim. Se efectdan las
expericncias andlogas con una barra incandescente yun espec-
trofotémetro Penkin-ELmexn, para la radiacidn comprendida en-

tre 2.5 ¥ 15 mieras,;

La reflectividad decrece de manera marcada cuando se aplica
el revestimiento y la disminucidén depende del.espesor del re
.Vestimiento. Para las grandes longitudes de onda (10 a 15
micras), sin embargo, la reflectividad no es mds que ligera
mente disminuida por los revestimientos delgados de 6xido

de cobre. Estas experiencias muestran que los revestimien;
tos con un poder reflector débil tienen por consecuencia un
fuerte coeficiente de absorcidn paré ia'luz visible y el in-
frarrojo cercano y una reflectividad elevada y emisividad

débil para el infrarrojo lejano.

Las medidas de emisividad de la parte precedente, son obte
nidas al calentar un tubo de ensayo de cobre pulido recubier
to por una pelicula delgada del semiconductor en cuestidn a

una temperatura de 250°C y registrando la emisidén comidn en -
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un espectrofotémetro infrarrojo Perkin-Elmen empleando la’

abertura amplia ( 2 mm ).

Determinacidn experimental

Se usa un_espectrofotémetro Pesrkin-ELmen infrarrojo co un ac
accesorio de reflectancia especular (parte No 457-5133), te-
niéndose como muestra una placa de cobre recubierta a partir
de un depdsito electroquimico de una solucién de &dcido cro-~
mico y dcido acético con una densidad de corriente de 4 a

9 amp/dm?, la capa negra tiene a = .90 y e = .10

Se determiné la absortividad de esa placa.

Resultados

Al aumentar la reflectancia disminuye la absortividad; esto
quiere decir que disminuye el espesor del revestimiento, por
lo que entre mds espesor de revestimiento tenga, menor serd

la reflectividad.
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En la fig 4.1 se muestra el comportamiento de la absorti-
vidad en el cercano y lejano infrarrojo, donde se nota que
la absortividad para el limite del visible (2.5 micras) es
mayor a 0.5 (siendo esta una escala logaritmica inversaj,
en el infrarrojo la midxima absortividad es de aproximadamen
te .35, la comparacibén de estas mediciones con la de otras
placas y con las de otros métodos nos dard el revestimiento

6ptimo.
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V. . ALMACENAMIENTO DE CALOR DERIVADO DE LA ENERGIA SOLAR

Después de la unidad fransparente y de 1la superficié‘cap-
tadora, en un disefio tipico de un colector por sistema de
absorcidén, se han desarrollado medios para poder almacenar

la energia solar, esto es 1o.que vamos a llamar la unidad
almacenadora, todos'los sistemas de almacenamiento de energia
solar a la fecha trabajan ya sea por un simple.calentamien-
to v enflriamiento de materiales a carga o descarga de calor,
es decir transfiere el calor o enfriamiento generado a un ma
terial que 1lo alﬁacena por fusidén o congelamiento de mate-
riales con punto de fusidén o crioscdpico sensibles (ligera-

mente por encima o por abajo de la temperatura ambiental).

La tercera manera mas adecuada seria poner adiabdtico el sis
tema, mediante medios de aislamiento adecuados, como: vidrio,
espuma de poliuretano, polipropileno, polietileno, fibra de

vidrio,vacio, etc.

V.1 Clases de materiales y determinacién de propiedades

V.1.1 Almacenadores de energia solar por carga o descarga
de calor

Entre los materiales mids comunes estian el agua, el aire, s6-

lidos rocosos y metales altamente conductivos con sistemas
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de aislamiento adecuados (este Gltimo bien puede caer dentro

de la tercera manera de clasificacién).

Los materiales almacenados pueden acumular energia térmica
como calor especifico (sensible) o como calor de fusion (la-

tente) incluyendo sus efectos combinados.

La tabla 5.1. compara datos de almacenamiento térmico y mugs
tra el peso y volumen de sélidos rocosos, agua y cl calor de

fusién del material para almacenar 1x10° BTU usando un 1imi-

te de 20°F
Tabla 5.1. ALMACENAMIENTO TERMICO DE 1x10® BTU con 20°F
Calor de fusidn del

Calor especifico Rocas Aguas material (por cambio
' . - de fase)

BTU / 1b°F 0.2 1.0 0.5 (promedio)

Calor de fusidn

BTU / 1b - na 100 (promedio)

Densidad

ib /[ £t° 140 62 100

Almacenamiento de 10% BTU

Peso (1b) 250 000 50 000 10 000

densidad 25 5 1

Volumen:

fe+25% 2 150 1 000 125

Volumen relativo 17 8 1

Situacion Base Base S5ft del cubo

6ftx360ft? 6000gal o equivalente

na - no aplicable
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"V.1.2 Almacenadores de energia solar por fusidén y conge-

lamiento del material

Existen tres tipos generales de materiales para este tipo de

almacenaje:

- Materiales de calor de fusion
- Ceras

= Medios de suspensioén

V.1.2.1 Materiales de calor de fusidn

Se basa en la capacidad que tienen ciertas sustancias quimi-
cas de fundir a una temperatura ligeramente mayor de la tem-
peratura ambiente (aproximadamente 90°F), almacenando asi el

calor colectado.

El tipo mds comin de material que ha sido considerado para
este sistema de almacenamiento son las sales hidratadas.
Estas consisten en una combinacidn de iones positivos como

son Ca++, Na® y iones negativos como: 52 A PO&, 504 y

HZO'

Un alto grado de hidratacidn, aproximadamente un 50% por peso
de agua baja el punto de cbullicién del material a .la tempe-

ratura ambiente.
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En la tabla 5.2 se resume el punto de fusidén y el calor

de fusién por libra de las sales hidratadas mds adecuadas.

Tabla 5.2 SALES HIDRATADAS
Formula Punto de Calor de Densidad
Sales fugién fusién ' 1b/ft?
(°F ) (BTU/1b)

Cloruro de calcio
hexaidratado CaC£2.6H20 84-102 75 102
Carbonato de sodio
decahidratado NaZCO3.10H20 90- 97 106 90
Fosfato disodico
dodecahidratado NaZHPO4.12H20 97 114 95
Nitrato de calcio
tetrahidratado Ca(NO3)2.4H20)102-108 60 114
Sulfato de sodio
decahidratado Na2504.10H20 88- 90 108 97
sal de Glauber)
Tiosulfato de sodio
pentahidratado Na23203.5H20 - 118-120 90 104

Una caracteristica de las sales hidratadas es su alto grado

de exposicién a sobre saturacidn; esto es, la sal liquida

puede enfriarse 20-30°F debajo de su punto de congelacién

sin que el congelamiento ocurra, esto hace que la remocidn

del calor sea un problema. Para solucionar esto se le agre-

ga agentes nucleantes; un agente nucleante es un material
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con una estructura cristalina similar en espacio enrejado

y distribucidén de carga, a la de una sal hidratada, el agente
nucleante debe ser difundido a través del material; asi este
cristal crece y de este modo su velocidad de remocidn de calor
es limitada por la conductividad térmica del material sélido,
mas qﬁe por la velocidad de crecimiento de la superficie

cristalina, la cual usualmente es mucho mas pequefia.

Comparaciones

a) Para un volumen dado el agua almacena cerca de 3 veces
tanto calor como arena tenga, y las sales de Glauber al

macenan cerca de 6 veces tanto calor como agua tengan.

b) Comparando las sales de Glauber con el agua se puede de
cir que el calor debe ser almacenado por encima de 90°F
a descargar en un cuarto a una temperatura de 7D E.
Visto que entre colector y almacenador tendrédn una caida
eficiente por encima de 120°F, una unidad que trabaja
con agua deberd operar sobre unos 30° de cambio de tem-

peratura.

c) Por igual capacidad la unidad que trabaja con sal de
Glauber deberd ocupar 1/6 del espacio y 1/4 del peso

tanto como la unidad que trabaja con agua.
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Ventaiés

a) Una ventaja cualitativa de las sales de calor de fusidn
es su capacidad de almacenar calor ligeramente por en-

cima de la temperatura ambiente.

Desventajas

a) El tener un alto grado de exposicidén a sobre saturacidn
es una desventaja pues hace prohlematica la remocién de

calor; para ésto se agregan los agentes nucleantes.

V.1.2.2 Ceras

Las ceras son otra clase de materiales almacenadores de calor
por el segundo método mencionado, su funcionamiento es andlogo

al de las sales dé calor de fusiédn.

Propiedades

a) La cera debe experimentar cerca de 200 ciclos de fusion
antes de que esta pueda liberar tanto calor como si fuera

quemada.

b) Son combustibles y se pueden inflamar con facilidad,
por lo que al disefiar una unidad almacenadora por este
medio deben tomarsc ciertas precauclones, como son el

aislamiento del sistema.
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c) - Algunas de las ceras mds usadas son:
C17H35002H (écida estéanico)
018H38 (tipico constituyente de La parafina)

Actualmente se estan estudiando las propiedades de la cera
de Candelilla extraida de una palma que florece en los desier
tos de México, esta podria ser utilizada también en este pro

ceso.

d) El punto de fusién de la parafina es de 82°F.

Comparaciones

a) Las ceras almacenan cerca de la misma cantidad de ener-
gia por libra como las sales de calor de fusidn pero
tienen aproximadamente la mitad de densidad y asi ocupan

dos veces mds espacio.

b) A comparacidén de las sales de calor de fusidn las ceras

tienen poca exposicién a sobre saturacidn.

Ventajas

a) Una gran ventaja de las ceras, como dijimos es su poca
exposicién a sobre saturacién, debido a Esto desde una
temperatura de solamente unos pocos grados producen una

nucleacién espontdnea sin necesidad de agente nucleante.
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b) . Solamente un componente sélido es formado al enfriarse
y no hay competencia con otras recacciones, de este modo
las ceras son muy confiables y tienen indefinidamente

ciclos grandes de vida de fusiodn.

Desventajas

a) Debido a su alta inflamabilidad presentan una desventaja
con respecto a los otros materiales, de esta manera Sus
recipientes deben estar disefiados con la misma precau-

cién que los tanques de combustible.

b) Su costo por el calentamiento que dan es mayor al de

las sales de calor de fusion.

V.1.2.3 Suspensiones

Para términos del calentamiento por energia solar y tomando
en cuenta algunas de las desventajas de los materiales antes
vistos se presenta la posibilidad de hacer una suspension,

para que ésta suspenda los precipitados encimados y agentes

nucleantes como particulas pequenas.

Una suspensidn es el estado de un cuerpo muy dividido que se
mezcla con la masa del fluido sin disolverse en é€1. La gran
drea de superficie entre las fases liquida y sdélida asegura

a la suspensidn el equilibrio prevaleciente.
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Varias sales de calor de fusién (vistas antes) y medios de

suspensidén fueron estudiados.

Medios de suspensidn:

Etilhidroxi-celulesa
Alcohol polivinilico
Acido poliacrilico
Oxido de polietileno
Almidén

Pulpa de madera
Arcilla (bentonifa)

Tierra de diatomaces

Con el fluido de suspensidn y las sales de calor de fusidn
bien divididas se hacen las suspensiones de las cuales enumg

ramos tres que fueron estudiadas:

1)Na,S0,.10 #,0, 53 de putpa de mdera y 2% de Nazszo'rw 0

4
2)CaC£2.6 HZO y 2% de afmiddn

3)Ca (N03)2.4 HZO y 2% de afcohol polivinilice

(alguna de sus propiedades y punto de fusidén fueron descritos

en materiales de calor de fusidn y ceras).

Propiedades

El CLaCl, b HZO con 2% de almiddn, es una solucién muy viscosa,

2
esto no debe dificultar el enlace transversal de las moléculas
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de el almidén a formar una gel irreversible.

E1l almidén es agregado para tener un punto de fusién inmuta-
ble, y también para favarecer el crecimiento del cristal en
la fusidén y es incorporado al cristal como un precipitado
dando a este un color obscuro, sin embargo como el material
debe estar cierto tiempo almacenado estard sujeto a degrada-
cién con subsecuentes pérdidas de viscosidad y fuerza coloi-
dal, esto puede ser prevenido con materiales fungicidas.

El Ca(N03)2.4 HZO y 2% de alcohol polivinilico, tercer mate-
rial, tiene fases similares al anterior. El alcohol polivi-
nilico disuelto es mids estable que el almiddén, sin embargo
éste‘es muy costoso. La sal tiene de preferencia un alto

punto de fusidn.

Cuando es fundido el material nimero 1 se convierte en una
masa esponjoﬁa, el liquido es facilmente exprimido por la
compresién de esta masa, pero no tiene tendencia a fijarse.
La fase sblida es una masa seca fundida de pequefios crista-
les y fribias, parecido al cemento. Las fibras de madera son
preparadas por cocimiento de peridédico con un pequefo porcen

taje de NaOH,la cual es después neutralizada con &cido sulfdrico
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y son comercialmente aprovechables, su tamafio es del orden de
de 1T mm. a .01 mm y ellas ordinariamente Son ce€lulosa la-cual
"es insoluble, pero absorbe su propio peso de agua, NaZBZ 07.

1:¢ HZO es adicionado como un agente nucleante.

Comparaciones

La suspensién se hace con una combinacién de sales de calor
de fusidén y un medio de suspensién adecuado, por lo tanto se
podria decir que la suspensidn es un material perfeccionado
de las sales-de calor de fusidn; presentan sus propiedades

y algunas de sus desventajas. Sin embargo en algunos casos

se prefierc usar las sales de calor de fusion.

Ventajas

a) Las suspensiones presentan la ventaja de quitar algunos
defectos a las sales de calor de fusidén como son los pre
cipitados encimados y agentes nucleantes como particulas

pequeias.

b) Al quitarle estos defectos un almacenador de energia so-

lar a base de estos materiales trabaja mds eficiente.

Desventajas

a) En el estudio de las suspensiones no se ha logrado llevar
hasta lo midximo la combinacidén ideal y también no se han

estudiado muy a fondo.
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b) ‘Las combinaciones que se han estudiado a la fecha son
pocas. '
c) En el tiempo que duran almacenadas pueden presentar de-

gradacidn, pérdida de viscosidad y fuerza coloidal,.

esto se puede remediar usando agentes fungicidas qée no
permitirdn la creacidn de microrganismos dentro de 1a
suspensidén y pof lo tanto que nos duren mis sin romper -
se el equilibrio prevaleciente. Sin embargo, con res-
pecto a costos todos los materiales agregados de mis

nos van a producir un costo mis elevado al de los otros
materiales. én si el uso de estos almacenadores de ener

gia solar nos presentan una forma de usar mis eficiente

mente el calor generado por los colectores.

Son mayores las ventajas que presentan estos almacenado

res, con respecto a los de agua.

Las nuevas técnicas descubiertas y procedimientos nuevos
también nos pueden llevar a un uso mis eficiente de es-

tos almacenadores.

V.1.3 Almacenaje por aislamiento térmico

Esto se refiere a recipientes con aislamiento adiabdtico, de

acuerdo con la emisidén o radiacién dc energia térmica por el
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material que soporta el fluido, deberd ser el aislamiento; en
la tabla 4.2, se presentan las emisividades (pérdidas de calor

por radiacién) de varios materiales.

La pérdida total de calor se deberd a radiacidn y a convexiodn.
Estos mecanismos operan en paralelo e independientemente tfang
mitiendo energia de la superficie del recipiente al exterior.
Para calcular la pérdida de calor por un recipiente se usa

la siguiente ecuacién tedrica:

q, = €0 A (Tg - T?)
donde:
q, pérdida de calor por radiacidn
€ emisividad
o constante de Stefan-Boltzmann
Tys Ty temperatura de la superficie externa del
' recipiente y temperatura del medio
A srea de la superficie externa delrecipiente

para calcular el aislamiento se puede usar la siguiente ecua-

Cién:
e KA (TZ - T,)
‘ >
donde:
K conductividad térmica

L espesor del aislante
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Gy = 4, * 43 pérdida total de calor, BTU/h
c convexidn
n radiacion

A continuacidén se reporta la conductividad térmica de varios

materiales aislantes:

Tabla 5.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA PROMEDIO DE VARIOS MATE -
RIALES AISLANTES

Material Densidad Presion del gas Conductividad
1b/ft?® gas, en mm intersticial BTU/hr ft °R
de H
g 4
Silica aerogel 2 628 Nitrégeno 1ZX10—4
6.2 628 Helio 113x10°
_b
[ 628 Hidrdgeno 358x10
_ b
Silica 3.7 10-4 ) 12x10
’ _h
Tierra de 15 10-4 ' 9x10
. v . 4
diatomaceas 18 f 10-4 5.8x10
(1-100 micras)-
K : =
AltGmina fundida 125 10 10.5x10
AlGmina laminar _y 4
(0.1-10 micras) 4.4 10 13.3x10
. . _ b
Mica expandida 9.4 628 Helio 867x10
_k
9.4 628 Nitrdgeno 290x10
b _h
Polvo de caracol 30 10 10.5x10

Carbdon + 7% de
ceniza(30%,44 y 4
micras) 1.2..5 10 3.5x10
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Silicato de cal 225 10 3.2x10
cio (sintético) U
(0.02-0.07 225 628 Nitroégeno 263x10
micras)
I 2
Espuma de po- 2.4 540-137 1 atm. 1.9%210 _»
liestireno 2.9 ° 540-137 _1 atm. 1.5x10 2
2.9 137- 36 (10 °mm de Hg) 0.47x10
. 2
Resina 5.0 540-137 _1 atm 1.9%10 ¢
epdxica 5. 540-137 10" %mm de H9 0.97x10 X
5 540-137 4540 ° 0.75x10
’ e 3
Poliuretano 0-8 540-137 1 atm 1.9%10 »
_ 540-137 10 *mm de 0.7x10
Caucho 5.0 540-137 1 atm 2.1x10"
2
Silica 10 540-137 1 atm 3.2x10
_2
Vidrio 9 540-137 1 atm 200210
Material Reflector Espesor No.de Densidad Pared K(BTU/
(pulgadas) hojas 1b/ft fria hn §£
por pul *R °R)
gadas .
23w
gl 2 1.3 55 7 <5 137 3.2x10 3
36 2.3x10
B 1 1.5 50 7.0 137  3.0x10_3
36 2.4x10°
B 1 1.0 50" . 7.0 137  4.1x10_s
- " 36 3.5x10
A 1.2 52 137 7.5x10'3
A 3 1.5 3.8 137 18.5x10'3
36 13.9x10‘3
A 1 1.4 37 6.9 137 4.3x10 3
.36 3.0x10
A 1 1.5 D, - - 60,0 137 4.9x10
-3
C 1 122 29 6.9 137 o 4. 0%10 4
36 2.9x10
-3
A 2 2.0 48 Bud 137  6.4x10
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Material Reflector espesor No.de Densidad Pared K (BTU/
(pulgadas) hojas —3p/pe3  fria  hr §£°R)

por pul °R
gadas
= _3
D 1 1.2 52 75 137 13.3x10
' _3
A 2 RS 52 5.9 137 8.7x10
NOTACION:
A " Papel fibra de vidrio de 0.008 pulgadas de espesor,
90 % fibra
D Papel [ibra de vidrio de 0.0048 pulgadas de espesor,
90 % fibra
& Estera de fibra de vidrio con unidn de estireno, de

0.008 pulgadas de espesor

D Naylon de 0.006 pulgadas de espesor, 90% vacio

1 ﬁoja de aluminio de 0.005 pulgadas de espesor

2 Hoja de aluminio de 0.00023 pulgadas de espesor

3 Mylar, aluminizado por ambos lados, 1.5 a 2.0 ohms/ft_2

La pérdida de calor por convexidn puede ser calculada por:

Ty 3 hc A (tz-t )

1
donde:
pérdida de calor por convexién, BTU/hr

h coeficiente individual o coeficiente de

superficie
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CRITERIOS DE SELECCION

Manejo de informacién para un disefo optimizado.

Resumiendo, los sistemas vistos en esta tésis para calenta-

miento y enfriamiento por energia solar, se tiene:

(i

Sistemas de absorcidn de energia solar

Disefio basico:

a)

SuperficieAtransparente. La seleccidn débe verse de
acuerdo con:

Para calentamiento.- un mayor paso de la energia so
lar entrante (transparencia a la radiacién‘visible)
Yy menor'pérdidas de radiacién térmica (opacidad a la

radiacidén infrarroja).

Medios de control.- Esto puede lograrse variando los si

guientes parametros:

Contenido de fierro en el vidrio,la transparencia a
la radiacidén visible e infrarroja es inversamente pro
porcional al contenido de 6xido férrico del vidrio.
Como se ve si se logrard bajar el contenido de 6xido
férrico a niveles muy bajos, la transmitancia que se
lograria a la superficie captadora tenderia a ser
mixima, pero no se podria evitar la salida de radia-
cidn térmica en gran canfidad debido a que el vidrio

también es transparente a la radiacién infrarroja

(arriba de 2.5 micras). Si usaramos un vidrio que tu

viera un contenido alto de d6xido férrico los escapes

por radiacién térmica serian muy pequenos, pero la
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Transmisién de energia solar a la superficie capta-

dora, seria minima.

E1l espesor de la superficie transparente es un factor de di-
sefo. 1mportante pues la transparencia va a ser inversamente
proporcional al espesor, de tal manera que se tiene el mismo

problema que para el pardmetro anterior.

Se pueden combinar varios paneles de la superficie transparen
te, evitando asi escape térmico,pero disminuyendo la trans-

mitancia en el visible.

De acuerdo con esto en caso de vidrios se recomienda usar
una combinacién de dos vidrios de bajo contenido de 6xido
férrico o un vidrio solo con un espesor adecuado; para otras
superficies transparentes, el espesor es el inico medio de

control.

Para enfriamiento.- Se necesita que la superficie sea trans-

parente a la radiacidn solar y a la térmica.

Existe un ndmero bastante grande de sustancias, cuya transpa-
rencia se extiendé en el infrarrojo lo suficiente para cubrir
el rango de las ventanas de la atmésfera. A este tipo de super
ficies pertenccen las péliculas pldsticas de: polietileno
(alta presién) ,polipropileno, poliestireno, nylon, tefldn, y

cristal con bajo contenido de FQQO3, Y pOCO esSpesor.
&
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Las ventajas que presentan los pldsticos con referencia a los
vidrios es que tienen mayor resistencia a la fractura (para
un mismo espesor), mayor transmitancia de la energia solar en
peliculas delgadas, baja densidad y econdémicos (peliculas del
gadas) y las desventajas, para el mismo espesor son mds caros,
son menos resistentes al intermperismo (degradacidén con radia
ciones ultravioleta), tienen una transparencia parcial al infra
rrojo,'son inestables en altas temperaturas y tienen baja re-

sistencia al rayado.

En general para hacer una seleccién adecuada de una superficie

transparente se debe de tener en cuenta los siguientes requeri
mientos:

5 Alta transmitancia solar (.3-2.5 micras)

- Baja transmitancia al infrarrojo (3-100"micras)
= Bajo costo ‘
= Alta Tesistencia al rayado

- Buena estabilidad térmica

= Bajo costo de mantenimiento

= Buena produccidén en masa (proceso)
= Alta resistencia a la fractura

= Resistencia a fendmenos de intemperismo (UV, agua, etc.)

& Altamente disponibles

De acuerdo con esto los materiales seleccionados son:

= Vidrio

- Polimetacrilato de metilo (acrilico)
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- . Policarbonato

- Plisticos reforzados con fibra de vidrio (si la tempera-

tura se mantiene baja) ‘

Peliculas delgadas:

= Polietileno terftalato (poliester)
Floruro de polietileno

- Policarbonato

b) Superficie captadora.-

En caso de calentamiento.- La seleccidn debe de verse desde
el punto de vista de tener mayor absorcidn de energia so
lar (.3-2.5 micras) y una baja emitancia en el infrarrojo

(mds de 2.5 micras)

Para superficies propias, se toma en cuenta lo anterior y
ademds que tiene que ser econémicas, altamente disponibles y

ficiles de manejar.

Para superficies selectivas, las caracteristicas de absorbancia

y de emitancia dependen de tres factores.

- La naturaleza especifica del revestimiento que es una capa
depositada sobre el metal por medio de un bafio quimico o

electroquimico, o metal finamente dividido.

Este revestimiento debe tener una selectividad espectral,

como dijimos el requerimiento bdsico es que seca una delga-
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da pelicula ncgra de un semiconductor de energia, sobre
una base de metal pulido, donde este Gltimo.deberd tener
alta refleccién en la radiacidén infrarroja, o sea una dé-

bil emisividad térmica.

.- El revestimiento deberd tener un espesor del mismo orden
de longitud de onda QUe la radiacidén que absorbe.

Ademds de tener un espesor suficiente para dar una protec-
cién efectiva al material base contra la corrosidn atmos-

férica o a la oxidacidén térmica.

- E1 revestimiento debe presentar alta resistencia fisica,
asi como junto con el metal base debe presentar gran esta-

‘bilidad quimica y térmica.

De acuerdo con €sto, en el caso de superficies selectivas se Te
comienda usarcomo metal base aquellos que tenga resistencia a
corrosién, a cambios térmicos y atmosféricos, asi como que pre
sente una superficie altamente pulida con 1la ﬁayor reflexidn

posible.

" Estos pueden ser: Aluminio, cobre, acero inoxidable, acero

tratado, niquel.

El revestimiento debe de tener un espesor Optimo de acuerdo

con las premisas antes dichas.
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El rango de espesor Optimo esta entre .2 micras y 4 micras,
dentro de este rango se toma en cuenta que para espesores de
Pelicula muy pequefios, no dan una proteccidén efectiva al ma
terial base contra los cambios de temperatura y corrosién,
aunque la selectividad es mayor para peliculas délgadas; en

peliculas gruesas la selectividad disminuye demasiado.

Ademds la pelicula debe presentar homogenidad, pureia y con-
tinuidad. Las superficies negras espectralmente selectivas

pueden ser producidas por:

- Depbsito de algln material negro sobre un metal pulido

base (electrodepdsito, depdsito al vacio).

- Una delgada capa de metal finamente dividido sobre una base

negra.

- La superficie de una placa metdlica tratada a convertirse

en capa negra (bafios quimicos, cdmara de gas).

Para enfriamiento.- Debe tomarse en cuenta superficies con
alta reflectividad, y tener una emisién selectiva, ya que exis
te' un espectro discontinuo en la emisién energética de la at-
més fera. Ademds se debe de tomar en cuenta lo anteriormente

tratado para calentamiento.
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c) - Unidad de almacenaje.- La seleccidn debe verse.desde el
punto de vista de tener mayor tiempo guardado el calor o
frio generado,para esto existen materiales que pueden
absorber o aislar las fuentes de calor o frio, estos ma-
teriales fueron tratados en un capitulo anterior junto
con sus ventajas y desventajas, solamente se puedé afladir
que aparte de estos materiales pueden existir muchos
dtros utilizables a este fin, y que pueden ser ampliamen

te desarrdllados.

2. Sistemas de concentracién de energia solar

Son aquellos que concentran la energia solar en un punto 6pti-
mo- confiriéndole calentamiento, existen dos procesos bésicos

de este sistema.
a) Reflexidén total de la energia a un punto o puntos

b) Concentracidén mediante lentes convexos de la energia

a un punto optimo.

El primero se basa en la propiedad que tienen algunos cuerpos
de reflejar la radiacién incidente, tales como los espejos,
los metales pulidos, los metales cromados etc, absorbiendo

muy poca luz visible.

Un espejo ordinario consta de una capa delgada de plata depd-

sitada sobre una lamina de vidrio.
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Para concentrar la luz en un punto, no se puede usar un espejo
plano pues la luz siempre diverge apareciendo como si procedie

se de una imdgen virtual situada detrds del ecspejo.

LLa forma adecuada es un espejo parbdlico, donde éste se puede

construir a partir de espejos planos, (fig 6.1)

La seleccién de equipo debe verse desde el punto de vista

de tener
= La mayor transmisién de energia solar al espejo
= Que el espejo tienda a un paraboloide perfecto

=) Cuando el nimero de espejos crece la luz converge en una:

regidén mads pequefia

En el 1imite, los espejos serdn infinitamente pequefios.

Subdividiendo y reorientando planos én el espacio, nos aproxi
mamos cada vez mids a un espejo formado por una superficie con
tinuamente curva; siguiendo indefinidamente el proceso resul-
ta un espejo continuo que enfoca la luz que incide en forma

pafalela.
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Fig. 6,1 CONVERGENCIA DE LA LUZ POR UN ESPEJO
CURVO

El punto F en el que converge toda la luz reflejada se deno-

mina foco principal del espejo parabélito;

Al construir espejos parabélicos, generalmente, se parte de
‘una ~superficie aproximadamente parabdélica, que se va per-
feccionando por esmerialdo o pulido, hasta conseguir que la
luz Que incide paralelamente al eje de revolucidn se tefleja

por un foco bien definido.

E1 tamaiio del espejo es un factor importante pues entre
mds grande sea, mayor va a ser la energia colectada y

transmitida al foco.
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= "E1 dngulo de orientacidén del espejo hacia el sol, es im-
portante pues el espejo debe estar en posicién o6ptima

para recibir mds de los rayos sclares.,

Los materiales seleccionados como superficies reflejantesson:

= Porciones de espejo (vidrio con superficie plateada),

que tiende a ser pequefos
5 Superficies de metales pulidos (acero inoxidable)
= Mylar reflectivo sobre una superficie

= Otros plasticos y superficies cromadas

b) Concentracidén mediante lentes convexos

Son lentes que convergen la luz paralela que incide sebre ellos
en un punto; un ejemplo cldsico de estos lentes son las lu-
pas, que puestas a los rayos solares pueden converger esta ra

diacién y quemar una superficie o calentarla.

Estas superficies se obtienen incrementando indefinidamente
el namero de secciones prismidticas utlllvadas para converger
la 1luz, del mismo modo que el espejo parabdlico era el limite
a que nos aproximédbamos cuando utilizdbamos una serie crecien

te de espejos planos para converger un haz paralelo de luz.
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Las superficies de los lentes son aproximadamente convexas

es.decir, las lineas que representan las superficies en la

fig 6.2, son arcos de circunferencia.

Las diferencias que pueden existir entre las superficies idea
les y las usadas son despraciables, si se satisfacen dos .condi-

ciones.

= El espesor de la lente debe ser considerablemente menor

que su longitud

B Su anchura debe ser mucho menor que la distancia de la
lente a la linea sobre la que convergen los rayos.
(a)

. 8
=

§ |
(b) 5 I
y I
!
eje S - =

|
|
S

) § Wl -

Fig. 6.2 Lente convexa, en las lentes delgadas al dis-

tancia focal es la misma, cualquiera que sea
el lado por donde incide la luz paralela; el
resultado es el mismo al incidir por el lado

de menor radio (a) o por el lado de mayor radio
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Casi todas las lentes se construyen mediante dos superficies

esféricas.

La linea que pasa por el centro de la lente y contiene el cen
,tro de las dos esferas, se denomina eje de la lente. El pun-
to de este eje donde convergen los rayos paralelos inéidentes
se denomina foco principal, F, y la distancia del foco princi

pal al centro de la lente se llama distancia focal, §.

Para cdlculos hay una relacidén que se conoce como la "férmula

del Gptico".

L= (n1) (g + |
I 1 2
donde:
4 distancia focal
n fndice de refraccién
R, ¥ R radios de las superficies esféricas opuestas

de esta ecuacidén se deduce que cuando los valores R, y RZ son

pequefios la lente tiene una distancia focal mds corta.

En caso de calentamiento, con radios pequefios hay menos dis-

tancia focal y por tanto mds concentracién de rayos solares.

Por esta razdén no se pueden hacer sistemas demasiado grandes
con este método, puesse harian las distancias focales muy

grandes, y resultarian demasiado costosos.
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E1 radio de una superficie se¢ toma como una superficie es-

fErica perfecta. ' ‘ : g

Para un disefio adecuado de calentamiento por este tipo de

sistema, se debe de tomar en cuenta.
- Su orientacidn al sol

3 Cuanto mias corto el radio de la superficie de una lente,

mis corta su distancia focal

= El costo es proporcional a la distancia focal

Los lentes convexos estdn en desventaja con los espejos para-
b6licos por su costo, pues estos generalmente son de vidrio

que se debe pulir para dar la esfericidad adecuada.

Fuera de ééto>un sistema por concentracidn de energia por len

te, es muy eficiente.

En la fig 6.3 y 6.4 se muestran ljos disefios tipicos de calen-

tadores por ambos sistemas.



Figs. 6.3 DISENO TIPICO DE UN CALENTADOR
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CONCLUSIONES

La presentacidén de propiédades de materiales para el aprove
chamiento de la energia solar en base a disefios bdsicos, nos
permité enfocar esta tésis como una especie de manual préc-
tico, cuando se quiera consultar para la construccidn dé un
determinado equipo; como por ejemplo, en la seleccidn de la
superficie transparente, se toman en cuenta su transparencila
a la energia radiante entrante y su opacidad a la energia
térmica saliente, entonces el criterio de disefio se obtendra
del andlisis de la transmitancia de la superficie, y asi

para las diversas partes del equipo.

Los materiales Gtiles, se han enfocado 4 los méds accesibles
que pueden ser de menor costo. Sin embargo, el camino para
el desarrollo de mis materiales o para conocer sus propieda

des fitiles esta abierto.

De acuerdo a las partes funcionales de un disefio bidsico se pue
de seleccionar un material, no obstante que este pueda caer

en dos partes funcionales, su requerimiento sera .en base --



a las propiedades que presente en cada parte funcional.

Asi por ejemplo, el desarrollo de un nuevo polimero podria
ser Gtil en la parte funcional de la superficie transparen
te o en la unidad almacenadora de acuerdo a sus propiedades

O6pticas (Médulos principales).

Para un mejor criterio de seleccién se pueden usar las Figs
1.1 y 1.2, los criterios para optimizar los dos disefios

basicos son dados a lo largo de esta tésis.
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Propiedades fisicas de 5 materiales transparen

tes

Fracciones de radiacidén césmica transmitida (%)
absorbida (A] y AZ) y reflejada por uno y doble
vidrio [I.R = [.525)

Comparacién de la transmisién de un solo vidrio

calculado por tres métodos (n = 1.526)

Comparacidén de la absorcidn de un solo vidrio
calculado por cuatro métodos (n = 1.526
Ke = 0.837)

Comparacidén de la transmisidén de un doble vidrio
calculado por dos métodos (n = 0.054 en ambas
laminas)

Caracteristicas de algunas muestras de vidrio

para radiacidén incidente normal

Absorbancia y emitancia de varias superficies

4

Emisividad normal de varias superficies

Almacenamiento térmico de 1 x 10°% BTU <con 20°F
Sales hidratadas

Conductividad térmica promedio de varios mate-

riales aislantes
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Diagrama de bloques de los elementos y organi

zacién funcional de la presente tésis

Elementos y organizacidén funcional de un mode
lo general de sistemas para la planeacién de

control y funcionamiento 6ptimo

Disefio bdsico de un colector de energia solar

por sistema  de absorcidn

Cuatro disefios de colectores de energia solar

de superficie plana por absorcidn
Fendmeno de la refraccidn

Distribucidén de la energia emitida por un cuer

pPo negro

Espectro de transmitancia del vidrio contenien
do 0.15% F2203

Espectro de transmitancia del vidrio contenien
do 0.48 F2203 (vidrio de calor de absorcidn)
Espectro de transmitancia del vidrio contenien
do 0.035% de FQZO3 (vidrio de bajo~contenido
de Fe) |

Espectro de transmitancia del vidrio contenien

o )
do 0.10% de Fe,0;
Espectro de transmitancia del vidrio hoja-

lima (para espesor estandar y de 3/16")

Espectro de transmitancia del vidrio "agua
blanca" (para espesores de 5/32", 3/16" y
7/32')
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Transmisién de radiacidén solar directa por un

panel de vidrio

Absorcién de radiacidén solar directa por un

panel de vidrio

Transmisién de radiacién solar directa por dos
paneles de vidrio vs la suma de el KL de cada

hoja

Absorcién de radiacidn solar directa por dos
paneles de vidrio , cuando el KL de la hoja in

terior es igual a 0.054

Flujo de calor en la superricie interior de

un panel de vidrio

Flujo de calor en la superficie interior de dos

paneles

Reflexién de la radiacién solar directa de

una superficie

Reflexién mdltiple de la radiacidén solar direc

ta en un panel de vidrio

a) Dispersién de luz blanca por un prisma

b) Haz de luz divergente
Componentes principales de un espectrémetro

Diagrma del sistema bdsico del espectrémetro
Perkin-Elmer modelo EPS-3T



Figura_S.]S Espectro de transmitancia del vidrio A
Figura 3.19 Espectro de transmitancia del vidrio B
Figura 3.20 Espectro de transmitancia del Mylar A
Figura 3.21 Espectfo de transmitancia del Mylar B
Figura 3.22 Espectro de transmitancia del Tedlar A
‘Figura. 3.23 Espectro de transmitancia del Ted¥ar B~
Figura 3.24 Especlro de transmitancia del Teldar—C
Figura 3.25 Espectro de fransmitancia del polietileno

Eigura 3.26 Espectro de transmitancia del flexiglass

Figura 4.1 Espectro de absorbancia de una placa de cobre

recubierta
Figura 6.1 Convergencia de la luz pof un espejo:curvo
‘Figura 6.2 Lente convexa
Figura 6.3 Disefio tipico de un calentador parabdélico y otras
configuraciones

Figura 6.4 Disefio tipico de un calentador convergente
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