I1.- PROPIEDADES OPTICAS DE MATERIALES
UTILIZADOS EN PROCESOS TERMICOS
DE ENERGIA SOLAR
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II.1.- ABSORTANCIA Y EMITANCIA

Absortancia direccional monocromdtica.- Se define la absortancia direccional monocromatica o;(cos

Bsn, Bs) como la relacion:

(I, ), (cos O, B,) |, _ (L) (0B
(Il)i (cos Gsn:ﬂs) _|6_COS Osns /35_[3|_ (IA)i (6,8)

a;(cos O, Bs) =
en la que el subindice i indica radiacién incidente y el subindice o indica radiacién absorbida.

Absortancia direccional.- La absortancia direccional a8, f) no es una propiedad de la superficie, sino
una funcién de distribucién de las longitudes de onda de la radiacién incidente que proviene de una direc-

cién determinada, e incluye todas las longitudes de onda, de la forma:

00

(1,)(6,B)

a(f,B) =

Absortancia hemisférica monocromdtica.- La absortancia hemisférica monocromatica o, es la frac-

cion de energia incidente que proviene de todas las direcciones y que se absorbe en una longitud de onda
determinada; no es una propiedad de la superficie, sino una funcién de distribucién de las longitudes de
onda de la radiacién incidente, de la forma:
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Absortancia hemisférica.- La absortancia hemisférica o incluye todas las direcciones y todas las lon-

gitudes de onda y es de la forma:

o 21 1
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fwfﬂf(ll)iededﬂdl
0J0 JO

Emitancia direccional monocromdtica.- La emitancia direccional monocromatica de una superficie

£,(0,8) es una propiedad de la superficie, y es la relacion entre la intensidad monocromatica emitida por
una superficie en una direccién determinada y la intensidad monocromatica Iy, que un cuerpo negro

emitiria a la misma temperatura:

I)\.(B’ ﬁ)

8}»(8: ﬁ) = IbA

Emitancia direccional.- La emitancia direccional ¢(8, ) es una propiedad de la superficie y se define

como la relacién entre la intensidad total emitida en la direccién (6, B) y la intensidad del cuerpo negro Ig:

00
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Emitancia hemisférica monocromdtica.- La emitancia hemisférica monocromatica es:

f%flsl(e,ﬁ)lm 040 dp
_Jo Jo

& 3 =%f”j]gl(e,/g’)ededﬁ
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Emitancia hemisférica.- La emitancia hemisférica es una propiedad de la superficie, y se obtiene in-

tegrando en todas las longitudes de onda:

ng:fj”f:sk(e, B) 1 0d0dp,dr |

1
== | g6, dA
fw]zﬂjlfm 6d6dp, d) o Jo 1o
0Jo Jo y

Ley de Kirchoff.- En el equilibrio térmico (régimen estacionario) se cumple: «;(0,) = €;(0, p), que
se puede particularizar como, ¢ = a.

IL.2.- CARACTERISTICAS DE LA RADIACION EN MATERIALES OPACOS

Reflexion en superficies.- Vamos a considerar la distribucién espacial de la radiacién reflejada por
una superficie; sila radiacién incidente tiene la forma de un haz estrecho, existen dos tipos de distribu-
cion de la radiacion reflejada, que son la especular y la difusa.

a) En la reflexion especular el dngulo incidente v el reflejado son iguales, estando contenidos, junto con
la normal al espejo, en un mismo plano, Fig Il.1a.
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dw; dw,

Especular Difusa General

Fig.Il.1.- Tipos de reflexion en superficies

b) La reflexion difusa elimina todas las caracteristicas de la radiacién incidente, distribuyendo la ra-
diacion uniformemente en todas direcciones, Fig I1.1b.
¢) La reflexion general participa de los dos tipos de reflexion, con direcciones en que ésta es mds intensa

que en otras, como se indica en la Fig Il.1c.

En general, la intensidad reflejada en una direcciéon determinada para una superficie dada es funcion
de la longitud de onda A y de la distribucion espacial de la radiacién incidente.

La energia incidente comprendida en el angulo sélido dw; se puede reflejar en todas direcciones, por lo
que la intensidad reflejada en una determinada direccién serd4 muy pequefia en comparacién con la in-
tensidad incidente.

El flujo solar incidente es el producto de la constante solar incidente por su angulo sélido dw; y por el
coseno del angulo cenital (6;.,= 6) comprendido entre la normal y la direccién de los rayos solares inci-

dentes:
q;= IO COoS Gs_n dwi

que debe tener un valor del mismo orden de magnitud que la intensidad reflejada.

La intensidad reflejada es el cociente entre la energia reflejada en cada direccién y el angulo sélido re-
flejado correspondiente dw;,..

Existen dos tipos de reflectancia hemisférica:

a) La reflectancia angular hemisférica r(q, b); se tiene cuando un haz estrecho de radiacion incide sobre
una superficie y se recoge toda la radiacion reflejada.

b) La reflectancia hemisférica angular es la que recoge una fraccion de la radiacion reflejada, en una

direccion determinada, cuando la superficie especular es irradiada desde todas las direcciones.

Reflectancia angular hemisférica.- La reflectancia angular hemisférica monocromatica se de-

signa por r; (cos 6,, Bs); en la que 65 y s son los angulos cenital solar incidente y acimutal solar incidente

en cada instante; la reflectancia angular hemisférica monocromatica se define como la fraccién de ener-
gia radiante monocromatica reflejada en todas direcciones respecto al flujo solar incidente contenido en
el angulo sélido dw;.

Como la energia incidente de valor: g;=1, cos 0,_,, dw;, se refleja en todas direcciones, el flujo refleja-

do se puede hallar mediante la expresion:

(9,)-= %Jjnj‘olpl (I}L QdLU)l(Q do dﬁ)r, con: pP,= f{(erﬂ)Lr (Hrﬁr)}

y la reflectancia angular hemisférica monocromatica, que es una propiedad intrinseca de la superficie
reflectante, por:
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La reflectancia angular hemisférica p(6,3) no es una propiedad de la superficie y se calcula integran-

do el flujo reflejado y el incidente en todas las longitudes de onda; es de la forma:

. [ (@ nar _f:fjnf:”% 1,),(0d6 dp),d>
o [t dwydr 7T,

Reflectancia hemisférica angular.- La reflectancia hemisférica angular monocromatica p,(6, ),

es la relacion entre la intensidad monocromatica reflejada y la energia monocromatica en todas direccio-
nes, dividida por .

Como la energia incidente, en funcién de la intensidad incidente integrada a todo el hemisferio es:

(g5 )= fj”f;(lA 0 dodp);

la reflectancia hemisférica angular monocromatica, que no es una propiedad de la superficie reflectante,
es:

2 1
1,60d0odp);
_{L,(68,8)}, _fo fo(p/1 > P
pl(elﬁ)r_ - o927 1
[, [, d0dodp)

T (qy);

Se puede comprobar que: p; (60, ),= p; (6, p);= p,, es de gran importancia cuando (I,); es uniforme.

Siun elemento de superficie se irradia desde todas las direcciones y se recoge toda la radiacién refle-
jada, se puede caracterizar por la reflectancia hemisférica monocromatica definida en la forma:

2r (127 1p. (6, B),,(0,B)}
) _fo fo{fo fo p (I, B); } (cos By

Pr= . I
(42 [[ cr 0d0ap),

La reflectancia hemisférica o simplemente reflectancia p se obtiene dividiendo e integrando las

ecuaciones anteriores sobre todas las longitudes de onda:

_ q_r _f:(QA )rd)L

p_
q; ®
“dA
fO (QA )l

que depende de la distribuciéon angular, y de la distribucién de longitudes de onda de la radiacién incidente.
En esta ecuacion, la funcién de reflexion es independiente de la direccion y de la longitud de onda , por
lo que la reflectancia de la superficie se hace independiente de todo, salvo de la temperatura de la super-

ficie, que en muchos casos tampoco se tiene en cuenta.
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IL.3.- RELACIONES ENTRE ABSORTANCIA, EMITANCIA Y REFLECTANCIA

Si se conoce la reflectancia angular hemisférica monocromatica, se pueden deducir a partir de ella
las propiedades de emitancia y de absortancia para la superficie. La intensidad monocromatica en la di-
reccion (0, ) procedente de una superficie infinitesimal, estda compuesta por la radiacion reflejada y por

la radiacién emitida de valor igual a (Iy,); a la temperatura T, es decir:

(I )= 1,00, Blemitancia + 1200, ﬁ)reﬂectancia: €00, B) (I )+ py(6,8) (1),

en la que p)(6,B) es la reflectancia angular hemisférica monocromatica, por cuanto la intensidad inciden-

te es difusa. Dividiendo ambos miembros por (Ip); se obtiene:

Ley de Kirch
EA(H’[:')):I'/)A(H,/J’): gl(g?/ﬁ)ezlgcA(Ogﬂ) :I-PA(G’ﬂ)

por lo que, tanto la emitancia direccional monocromatica, como la absortancia direccional monocroma-
tica, se pueden calcular a partir de la reflectancia angular hemisférica monocromatica.

II.4.- SUPERFICIES SELECTIVAS EN COLECTORES SOLARES

Absortancia y emitancia.- Cuando se estudian colectores solares y se realiza un balance energéti-
co de los mismos, se presenta la problematica de disponer de superficies que tengan una alta absortan-
cia para la radiacion solar visible y una baja emitancia para las radiaciones de onda larga (infrarrojo) lo
cual se consigue ennegreciendo la superficie. Una superficie selectiva, placa metdalica, es equivalente a
una superficie semigris ideal, lo que conduce a considerarla como superficie gris en el espectro solar
(espectro visible e infrarrojo cercano A < 3,0 um) y también como superficie gris, en el infrarrojo lejano A
> 3,0 um.

Para esta superficie ideal, Fig I1.2.a.b, la reflectancia monocromatica p; es muy baja, por debajo de
la longitud de onda critica A, = 3 um y muy alta en longitudes de onda superiores a A.

La absortancia de energia solar en colectores de placa plana es (1 - p;) para, A < 3 um.

La emitancia depende de la temperatura de la superficie.

En los colectores solares de placa plana las temperaturas son lo suficientemente bajas como para
que la mayor parte de la energia se emita en longitudes de onda superiores a 3 um.

Si la superficie absorbente selectiva estda totalmente aislada térmicamente por conduccién y con-
veccion y recibe una irradiancia global Ig, alcanzara una temperatura T de equilibrio (superficie refrac-

taria), dada por:

_ _ 4 _ ’avisible Ig
Wisivie L= 8infrarEb— €infrar oT* = T=14 . -
infrar

La temperatura T depende de la relacién (o/¢) y puede llegar a tener valores del orden de 12 a 15.
Los efectos térmicos sobre el colector plano (placa metalica), se mejoran colocando un transmisor se-
lectivo (cristal de la cubierta), frente a la placa absorbente, que origina un efecto invernadero, viniendo

fijado su comportamiento éptico en la Fig I1.2.c.d.e.

En realidad, una superficie selectiva no tiene una longitud de onda critica bien definida, asi como
propiedades uniformes en la gama de longitudes de onda corta y larga, por lo que los valores de la emi-
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tancia seran mas sensibles a las temperaturas superficiales, que las de una superficie semigris ideal.
Este concepto tiene una gran importancia en el disefio de superficies para aplicaciones de la energia
solar, habiéndose desarrollado una serie de modelos y productos que permiten hacer combinaciones de

propiedades de las mismas, de los que podemos destacar los siguientes:

p, =0,05

}‘c=3“m he3um

Fig I1.2.a.b.- Caracteristicas de una superficie selectiva absorbente, tT= 0

T
73 Py Y

n p, =095

Py = 0,05 oy =€y

T
I
|
he=3pm A he=3um A he=3pm A

Fig I1.2.c.d.e.- Caracteristicas de un transmisor selectivo

Absorbentes.- Tienen como misién absorber el maximo de energia solar, a pesar de que el sustrato
no sea un buen absorbente, al tiempo que proporcionan una pequefia emitancia; podemos destacar los
siguientes:

a) Pinturas que tengan una alta absortancia respecto ala radiacién solar y una alta transmitancia
para radiaciones de onda larga y que pueden aplicarse a sustratos con emitancia baja. La pintura ab-
sorbe la energia solar y el sustrato se comporta como un pobre emisor de radiacién de onda larga.

b) Filtros de interferencia sobre sustratos de baja emitancia; los filtros se forman poniendo capas al-
ternas metalicas y dieléctricas en peliculas de espesor igual a la cuarta parte de la longitud de onda para
el visible y el infrarrojo cercano.

¢) Se suelen utilizar pinturas de tres capas tipo (SiO9-Al-SiOs) sobre sustratos de aluminio, que per-
miten una reflectancia inferior a 0,1 para frecuencias de energia solar y reflectancias superiores a 0,9
para radiaciones de onda larga en el infrarrojo.

d) También es interesante mecanizar adecuadamente la estructura superficial de un metal de alta
reflectancia, para hacer de la misma un buen absorbente de radiacién de onda corta, A < 3 um; ésto se
consigue haciendo en ella un picado, cavidades o surcos, de dimensiones préximas a A.; las cavidades
funcionan absorbiendo las radiaciones de onda corta, mientras que para las radiaciones de onda larga, se
comportan como superficies lisas o planas (reflectoras).

Se puede conseguir una selectividad direccional mediante una correcta disposicién de surcos en for-
ma de V sobre la superficie, grandes en relacion a las longitudes de onda que se van a utilizar, de forma
que reciban la radiaciéon normal a la superficie que se va a reflejar en los surcos, absorbiendo en cada re-
flexién una fraccién del haz, lo que provocara un aumento de la absortancia solar y un ligero aumento de
la emitancia de onda larga. Asi, por ejemplo, una superficie con o = 0,60 y ¢ = 0,05, que conforma un co-
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lector fijo, orientado 6ptimamente durante todo el afio, con surcos a 55°, proporciona un promedio efecti-
vode,a=0,9y¢e=0,1.

Tabla I1.1.- Propiedades superficiales selectivas para aplicaciones de energia solar

Tipo de superficie o £

Negro de Ni sobre Ni 0,93 0,06
Negro de Cr sobre Ni 0,92 0,10
Negro de Fe sobre acero | 0,90 0,10
Negro de Cr 0,90 0,10

Con la utilizacién de superficies selectivas en los colectores de energia solar se obtiene una baja emi-
tancia en frecuencias de onda larga asi como una reduccion de la absortancia solar. En la Tabla II.1 se
indican algunos tipos de preparados de superficies y tratamientos superficiales de las mismas. Asimis-
mo, como los colectores tienen que funcionar durante afios, las superficies van a estar expuestas a am-
bientes corrosivos y oxidantes, asi como a temperaturas méas o menos elevadas; los datos disponibles de
a y € se refieren, en general, a superficies recién estrenadas, no disponiéndose de datos sobre propieda-
des de radiacién de superficies de colectores en funcionamiento después de largos periodos de tiempo,
salvo en excepciones muy contadas.

IL5.- TRANSMISION A TRAVES DE MEDIOS TRANSPARENTES

Para los medios transparentes la suma de la absortancia, la reflectancia y la transmitancia es la
unidad:

a+p+t1t=1

La transmitancia, la reflectancia y la absortancia, son funcién de la longitud de onda, del angulo de
incidencia de la radiacién, del indice de refraccién n y del coeficiente de extincién £ del material.

Tanto n como % son funcién de la longitud de onda A de la radiacién, pero para las aplicaciones en
energia solar se pueden considerar independientes de ella.

Para las superficies opacas, Tt = 0, se cumple que la suma de la absortancia y la reflectancia es igual

a la unidad:
a+p=1

Reflexion interfacial.- La formula de Fresnel proporciona una relacion entre la radiacion reflejada
y la radiacion incidente, Fig I1.3, al pasar de un medio de indice de refracciéon n; a otro de indice de refrac-

cién ny en la forma:

o Lsen?(05-0,)  1g2(0y 6,)
IO =P= 2 38712(/62'F 01,) 4g‘2(t92'+ 61)

en la que 67 y 69 son los angulos de incidencia y de refraccion, respecto a la normal a la superficie; los dos
sumandos representan la reflexién para cada una de las componentes de polarizacién; la ecuaciéon pro-
porciona la reflexién de la radiacion como el promedio de las dos componentes; los dngulos 61 y 85 se rela-
cionan con los indices de refraccién mediante la ley de Snell:

n; _ sen 8y

n S
127 n, ~ sen 0

siendo suficientes estas ecuaciones, para calcular la reflectancia de la tinica superficie interfacial, (si se
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Y conocen el angulo de incidencia 67 y los indices de refraccién n; y ns.

o\ 01 |6, /I Combinando ambas ecuaciones se obtiene otra expresion para el
valor de la reflectancia p, de la forma:

ny cos B;- ngcos Oy ny cos 05-nq cos 0 2)
nycos 0;+ ngy cos 04 ny cos 09+ ngy cos 04

0 p=1L 1

FigI1.3.- Angulos de incidencia y refraccién

dios de indice d 6 .
en medios de indice de refraccion n1y n2  Gj 15 padiacién incidente es normal, tanto 6; como 0g son cero, y de

las ecuaciones anteriores se obtiene:
I, _ ni-ng
ny + no

y si un medio es el aire (n; = 1) la anterior queda en la forma:

2
p= I (n+1)

Como las técnicas de reflexion en energia solar requieren que la radiacion se transmita a través de
una pelicula de material, existiran dos superficies interfaciales por cubierta, que originan las pérdidas
por reflexién; en estas circunstancias la disminucién de la radiacién directa Iy en la segunda superficie es
igual ala de la primera, para cada componente de polarizacién, suponiendo que las superficies de la cu-
bierta estén rodeadas por el aire.

Transmitancia de la cubierta para la reflexion.- Sila cubierta es transparente se desprecia la
absorcion, o = 0 y la fraccién (1 - p) del haz incidente llega a la segunda superficie interfacial; de ésta
fraccion, (1 - p)2 1a atraviesa y p(1-p) se refleja hacia la primera y asi sucesivamente como se indica en

la Fig I1.4. La transmitancia para la reflexién t, para una sola cubierta, con absortancia nula o = 0, es:

2(n+l) _ g (1-p)2 1_p
p2-1  1-pZz 1+p

.L.rlz(l_p)220p2n:(1 _p)2 o
n=

I-p
“1+2N-Dp
de las componentes de polarizacion. Para angulos inferiores a 40°, la transmitancia de un sistema de cu-

y para un sistema de N cubiertas, todas del mismo material: 7, , valida para cada una

biertas se puede calcular usando la reflectancia media p; asi para un sistema con dos cubiertas se tiene:

1- 1- 1- 1-
( P1 P2 )=é( Pi P2 )

- L
=2 T4(2N-1)p, " 1+(2N-1)p, T+3p;, 1+3p;g

2
p (1-p) 03(1-p)2

-

>\—

(1=p) p(1=p) pZ (1) 93(1"9)

\m )2 \p 20157

Fig I1.4.- Transmision a través de una sola cubierta
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IL6.- ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR EN MEDIOS PARCIALMENTE TRANSPA-
RENTES

Transmitancia de la cubierta para la absorcion.- La absorcion de la radiacién en un medio
parcialmente transparente se basa en la ley de Bouger, segtn la cual, la radiacién absorbida en una dis-
tancia dx del camino 6ptico recorrido en el medio es proporcional a la intensidad local I en dicha zona y a

la distancia recorrida por la radiacién en el mismo, de la forma:

dl =-1kdx ; L _pkx

en la que £ es un coeficiente de extincién que se supone constante para las longitudes de onda del espec-
tro solar. Supuesto que el camino total que recorre el rayo luminoso a través del medio es x, al integrar
la ecuacién anterior entre 0 y L se obtiene el valor de la transmitancia t, considerando sélo la absorcion,

Fig IL.5:

S Iy kL
Para 1 cubierta: t,= 7, " exp ( cos O, )
. Iy -NEL
Para N cubiertas: t,= 7, " exp (M)
2 N e AB Para el cristal, el valor de £ varia desde 0,04/cm para crista-
‘ les tipo Water White, con un bajo contenido en FeyOg, hasta
. : L valores del orden de 0,32/cm para cristales bastos, con alto
Medio semitransparente J Contenido en F9203.
° = En la Fig I1.6 se ha hecho una representacién de la transmi-
Fig IL.5.- Extincion a través de una cubierta tancia debida a la reflexion, despreciando la debida a la absor-

cion, correspondiente a 1, 2, 3 y 4 cubiertas, con indice de re-
fraccion igual a 1,526. En las Figs I1.7 se representan la transmitancia de algunos vidrios en funcién de
su contenido en FeyOg

Multiplicando los dos factores de transmitancia, para la absorcion y para la reflexion, se obtiene la

transmitancia total t del sistema de cubiertas, de la forma 7= 1,7, que es una relacién bastante satis-

alp>

factoria siempre que el producto (& x) sea pequeiio, lo que implica el que T, no esté demasiado alejada de

la unidad; esta condicién se da siempre en los colectores solares funcionando con angulos de incidencia de
interés practico.

I1.7.- PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA

De toda la radiacién que atraviesa el sistema de cubiertas traslicidas y que llega a la placa metalica
absorbente, una fraccién es reflejada por la placa hacia el sistema de cubiertas, que a su vez es refleja-
da por las cubiertas otra vez hacia la placa y asi sucesivamente, por lo que tan sé6lo una cantidad muy
pequena de la energia que inicialmente incide sobre la placa se devuelve al medio exterior. La situacion
la representamos en la Fig I1.8 en la que T es la transmitancia del sistema de cubiertas y a es la absor-
tancia angular de la placa de absorcién. La fraccién de energia incidente que en principio se absorbe por
la placa es (T ) y la reflejada hacia el sistema de cubiertas (1- o) .
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Fig I1.6.- Transmitancia debida a la reflexion (se desprecia la absorcion),
correspondiente a 1, 2 ,3 y 4 cubiertas, con indice de refraccion igual a 1,526
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a) Cristal que contiene 0,02 de Fe203; b) 0,15 de Feg03; c) 0,10 de Fe203; d) 0,50 de Fe203

Fig I1.7.- Transmitancia espectral del cristal

Radiaci6n incidente
\\ Sistema de cubiertas
' /\ /\ /K

(1-0) (-0)tpy  (1-0)rpg (-amd (- p?

Placa absorbente \ \ \
o to (1-a) py 1u(1-0t)2p§

Fig I1.8.- Absorcién de la radiacién por la placa
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Fig I1.9.- Transmitancia, considerando la absorcién y la reflexion, de 1, 2, 3 y 4 cubiertas,
para tres tipos de cristales, en los que k es el coeficiente de extincién del vidrio y

L es la longitud recorrida por la radiacién en el vidrio

La reflexién en la placa de absorciéon es mas difusa que especular, por lo que la fraccion (1 - ) 1. que
llega a la cubierta es radiacién difusa, mientras que la que se refleja de nuevo hacia la placa de absorcion
(que puede estar parcialmente polarizada debido a las reflexiones que ha experimentado al atravesar el
sistema de cubiertas) es (I - &) T pg en la que pg es la reflectancia de la cubierta para la radiacion

incidente-difusa. Después de las continuas reflexiones multiples de la radiacién difusa en placa y cubier-

tas, la energia absorbida finalmente por la placa es:

Ta
(ta) = ‘L'Otnzo{(l -G)Pd}n=m
que es el llamado producto transmitancia-absortancia, de gran utilizacién en el disefio y calculo de colec-
tores solares, ya que es la fraccion de radiacion que es captada y absorbida por la placa.

El factor pq representa la reflectancia difusa del sistema de cubiertas y se puede determinar utilizan-
do la reflexién especular para un sistema de varias cubiertas con dngulo de incidencia de 60°.

Dado que el sistema de cubiertas capta una pequena fraccién de energia, se produce un aumento de
la temperatura en dicho sistema, lo que contribuye en cierta medida a disminuir el gradiente de tempe-
raturas existente entre la placa absorbente y el medio ambiente, con lo que las pérdidas energéticas del
colector seran menores; ésto hace que se pueda considerar que el producto transmitancia-absortancia

del captador aumente y por ello se define el producto transmitancia-absortancia efectivo (t o), cuyo valor

se ha determinado experimentalmente y que, para un colector de dos cubiertas, viene dado por:
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(ta),=(ta) +(1-7,)(009 + 04 7.)

en la que las cifras 0,09 y 0,04 dependen de la velocidad del viento exterior y del gradiente de temperatu-
ras existente entre la placa absorbente y la atmoésfera.

IL8.- DEPENDENCIA ESPECTRAL DE LA RADIACION

Los medios transparentes transmiten selectivamente, por cuanto t es funcién de la longitud de onda
de la radiacién incidente. El cristal se utiliza en colectores solares como cubierta y puede absorber una
pequetia porcién del espectro de energia solar si su contenido en FesOg es bajo.

Si su contenido en FeoOj3 es alto, absorbera la parte infrarroja del espectro solar.

El cristal se hace opaco en longitudes de onda superiores a unos 3 um por lo que se puede considerar
opaco para las radiaciones de onda larga.

Las cubiertas de los colectores solares se pueden fabricar de plastico; su transmitancia puede llegar
a depender de la longitud de onda atin mas que el cristal, por lo que ésta se puede calcular en la forma:

fm (L6, ) d

0
oo

fo (I, (6, B) dA

(0, B) =

Si a y T son funcion de la longitud de onda, la fraccién absorbida por una placa absorbente es:

fo 750;(1;);(60,B) dA

TO =

fo (1;,)(0,B) dr
Para la mayoria de los plasticos t es significativa en el infrarrojo, A > 3 um.

Ejemplo 11.1.- La transmisividad espectral de un vidrio plano, para la radiacion solar incidente, es aproximadamente
(t;=0parary=0 + A; < 0,4 um

la siguiente: {t,= 0,8 para A;= 0,4 + A, < 3 um. Determinar el valor de la transmisividad del cristal a todas las
|T3=0para A,=3 + A3—> © um

longitudes de onda

RESOLUCION.- Suponiendo que la temperatura del Sol en su superficie es de 5.760°K, y que la radiacién incidente es
una radiacion que procede de un cuerpo negro, la transmisividad se puede poner en la forma:

00

LTbex(T) dA. 1Ey, (T) dA 2By, (T) dA By, (T) dr
= "E,m ) TE.m tw

T=

Ey (1) Ey (T) E,(T) TEy (D
2 E., (T) dA

— — —0l= Zba o

_|1:1 _13_0|_12£\. E,(T) =Ty(foa, — foa,)
MT =04, 280K — 2304 = £, <0125

Para 5760°K se tiene: 5760°K : =0,8(0,977 -0,125) = 0,68
AT =34 1000 = 17,28 = fo-xlz 0,977
' 1
+=0,8
0,4 um 3 um A
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Ejemplo 11.2.- Calcular la emisividad hemisférica sobre todas las longitudes de onda sabiendo que la emisividad he-
(e;=01para Ag=0 + Aj, < 2 um

misférica del ladrillo a T = 750°K es como se indica:{e,= 0,6 para Aj=2 + A, < 14 um
le3= 08 para Ay= 14 + A;— © um

RESOLUCION
[ aBaman f E,, (T) di szEb}\(T) dh anbk(T) a
=TT E, (M) 8 TE,M T2 ), TEN(D T8, T Ey(D)

= e1foy, +e2{fos, -foat +e {fox -foo,}
P\lT =2,750 =1500 = f;,; =0,013
Los valores de f (,; son: TXZT =14:750 = 10500 = fy,; =0924
MT =0 = f, =1
luego: e = (0,1 x0,013) +0,6 x{0,924-0,013} +0,8 x{1-0,924} =0,609

Ejemplo 11.3.- El filamento de una bombilla se puede considerar como un cuerpo negro a la temperatura T= 2400°K).
Si el cristal de la bombilla tiene una transmisividad de T = 0,90 para la radiacion emitida por el filamento en el espec-
tro visible, calcular el % de la energia total emitida por el filamento, que llega a alcanzar el medio ambiente como luz

visible.
RESOLUCION
El espectro visible esta comprendido entre A= 0,38 um y A, = 0,76 um.

La fraccion F de la energia total emitida por el filamento, que alcanza el ambiente como luz, es:

00

LE&(T) dn E,, (T) dn E, (T)
E, (D) ”jj E (1) 'Tj;\W=T(f0-xz'fo.xl)

en la que T es la transmisividad del cristal de la bombilla

F=x

f Para (b T) = o0 22400 691 g 5., =0,0002 \
07 61003 00 ! = F=0,9 x (0,0436 - 0,0002) = 0,039
1) X — —_

\ Para O T) === 02 = 1824 = £y =0,0436 I

es decir, solo el 3,9% de la energia total entra en el ambiente como luz; el resto de la energia produce calentamiento

I1.9.- EFECTO DEL RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES RESPECTO A LA TRANSMITAN-
CIA

La reflectancia de las superficies interfaciales se puede modificar mediante la adicién de peliculas fi-
nas con un indice de refraccion comprendido entre el del aire de valor n=1, y el del vidrio transparente de
valor, n = 1,526.

Si se deposita sobre una lamina transparente una pelicula con indice de refraccién bajo y espesor %
la luz reflejada en las caras de la pelicula, exterior e interior, tendran una diferencia de fase igual a w y se
anularan, por lo que la reflectancia disminuye y la transmitancia aumenta con relaciéon al mismo mate-
rial sin recubrimiento. Las superficies de cristal se suelen tratar a fin de reducir su reflectancia, ya que
ésta es p = 0,0434, paran = 1,526.

Si se hace un tratamiento del cristal por procedimientos quimicos, se puede llegar a un valor de la re-
flectividad p = 0,02, que supone una mejora superior a la lograda por deposicién de peliculas de grosor
6ptimo.
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A su vez, como la radiacion cubre un amplio campo de longitudes de onda al tiempo que se producen
todo tipo de interferencias, el proceso de tratamiento de las superficies va a influir en el indice de refrac-
cion; asi, un aumento de la transmitancia de 0,92 a 0,96 puede significar una mejora muy importante en
el rendimiento térmico de los colectores solares de placa plana.

Superficies de reflexion especular.- Este tipo de superficies se utilizan en colectores de concen-
tracion que dirigen la componente directa de la radiacion sobre un foco, lo que requiere superficies de alta
reflectancia especular para el espectro solar.

Las superficies especulares son, generalmente, metales o pinturas metalicas sobre sustratos lisos.

Los sustratos transparentes, como el cristal o el plastico, se suelen tratar mediante la aplicacion de
pinturas sobre su superficie exterior (cara frontal), careciendo de importancia la naturaleza del sustrato
en lo referente a lisura y estabilidad; si se aplican pinturas a la superficie posterior (cara interna), la
transparencia del sustrato es un factor a tener en cuenta, puesto que la radiacién lo recorrera dos ve-
ces.

La reflectancia especular depende, en general, de la longitud de onda.

. - A
La reflectancia especular monocromdtica se define en la forma: (pg ), = (I—ps, en la que:
A

Ji

- (1), es la energia reflejada especularmente a la longitud de onda A

- (I, ); es la radiacion incidente a la longitud de onda A

f (ps (1) ); dA
La reflectancia especular es de la forma: pg = 0 —
f (T )idA

El mantenimiento de una alta reflectancia especular implica una serie de problemas; asi, las super-
ficies reflectoras frontales estan expuestas a degradacién por oxidacién, erosion, suciedad, etc; si se colo-
ca superpuesto a la superficie reflectora un medio transparente, se puede perder la reflectancia por de-
gradacion y por suciedad del mismo.

Las superficies reflectoras directas se pueden cubrir con capas finas de determinados materiales
protectores que aumentan su duracién. Asi, el aluminio anodizado se cubre con una fina capa de 6xido de
aluminio que se deposita sobre la misma por métodos electroquimicos y, en otros casos, lo que se suele
depositar sobre la superficie frontal de aluminio son peliculas de mondéxido de silicio. Cada capa reduce el
valor inicial de la reflectancia especular, pero esto queda compensado por el mantenimiento de niveles
satisfactorios de la misma, durante periodos de tiempo mas largos.

Materiales reflectores.- Una superficie que tenga un alto poder reflectante, es un pobre absorben-
te y viceversa. La plata y el aluminio son buenos reflectores para longitudes de onda que estan dentro
del espectro visible y del infrarrojo, mientras que el niquel y el molibdeno no lo son, aunque también se
pueden utilizar en la construccién de superficies especulares por sus bajas emitancias en el infrarrojo.

Una propiedad importante de la radiacién reflejada es su dispersion espacial, la mayor parte de la
cual depende de la morfologia de la superficie reflectante; asi tenemos que una pintura blanca es un
buen reflector p = 0,87, pero la radiacién reflejada es muy difusa, por lo que se considera un material con
un pobre poder reflector, desde el punto de vista de la concentracion.

Los espejos se fabrican preparando el material 6ptico, bien en forma de laminas metalicas pulidas, o
bien en forma de deposicion del material 6ptico sobre una superficie convenientemente preparada. Por
regla general no se utilizan materiales metalicos pulidos, sino peliculas de metal que se depositen direc-

tamente sobre vidrios especiales preparados de antemano; también se utiliza la metalizaciéon en forma
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de reduccion quimica, deposicion mediante técnicas de vacio, proyeccién de determinados sprays, etc.
Una superficie reflectante se compone, en general, de tres tipos de capas, sin contar el soporte.

- La primera es una placa de vidrio perfectamente plana y pulimentada

- La segunda capa se deposita en la anterior mediante un proceso quimico o electroquimico, que es un
material metdlico, generalmente plata o aluminio

- La tercera capa es un material protector, no metdlico, que pueden ser una o mds ldminas de pldstico,
muy finas, o también pldsticos depositados, o peliculas inorgdnicas, cuya mision es proteger al deposito
metdlico del medio exterior (oxidacion, ataques quimicos y suciedad), por cuanto la corrosion y la erosion

de la pelicula metdlica, destruyen sus propiedades opticas

La plata podria ser el mejor metal para ser usado como reflector, pero tiene pobres propiedades anti-
corrosivas que, junto a su elevado precio, limitan su uso y, en consecuencia, es sustituida por el alumi-
nio.

El mantenimiento de una reflectancia especular elevada presenta problemas técnicos, ya que como
los espejos se cubren con materiales protectores de poco espesor que aumentan su duracién, en general,
cada capa plastica depositada reduce la reflectancia especular inicial, por cuanto las propiedades 6pti-
cas y mecanicas de los plasticos se modifican con el paso del tiempo.

La radiacién, cuando atraviesa un medio transparente de espesor finito, pasa en primer lugar, de un
medio (normalmente el aire) a otro que es el material transparente, para volver luego al primer medio.
En cada uno de estos cambios de material los rayos incidentes sufren reflexiones interfaciales, por lo que
parte de la intensidad de la radiacion no llega a atravesar la capa separadora y es reflejada.

I1.10.- MODELO DE ESPEJO REFLECTANTE

Vamos a considerar una seccién transversal de un espejo, como el indicado en la Fig 11.10, que supo-

nemos esta iluminado por una radiacién de intensidad: I, = f . I(A)dA

Medio exterior (1)

Recubrimiento plastico (2) Ny gggm= 1,52

Cubierta de plata (3) Indice de refraccion complejo N3,

Vidrio

Soporte

Fig 1.10.- Superficie especular reflectante

Para determinar el coeficiente de reflexion especular pg vamos a considerar que el recubrimiento
metalico depositado sobre una capa de vidrio plano tiene un espesor pequeio, pero suficiente para que
no pase la luz a su través. Debido a que el espectro solar es continuo, despreciaremos los fenémenos de
interferencia y tendremos en cuenta tinicamente las intensidades.

El coeficiente de reflexién pg de un espejo dado es funcion del angulo de incidencia 0 y de la intensidad
espectral de la radiacién I(A) en la forma, pgp = {0, [(A)}

Para simplificar la notacién, definimos:

- El medio que rodea a la superficie especular como (1)

- El recubrimiento pldstico como (2)
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- El vidrio plano como (4)
- El material metdlico reflector depositado como (3)

También se tendran en cuenta los siguientes coeficientes:

— Pab es el coeficiente de reflexion en la capa limite de la region (a-b), desde a hacia b; numéricamente
se tiene que: Pub = Pha

— Ty es el coeficiente de transmision en la capa limite de la region (a-b), desde a hacia b

- 14 es el coeficiente de transmision para la luz que atraviesa la region a

n ya . ., .
- Ngp= n—“ es el indice de refraccion relativo de (a-b)
b

- ay es el coeficiente de absorcién del medio a

Para el recubrimiento metalico (3) el indice de refraccion es un nimero complejo N3. El coeficiente de

reflexién para el recubrimiento plastico se puede poner, teniendo en cuenta los miltiples rayos reflejados
por las superficies en su camino hacia el receptor, en la forma:

PECo.3)= P12+ T12 (T2)% P23 Tor+ T12 (T2)* (a3 )2 To1+ o + T12 (T2)?" (o3 )M T 1=
(719 )%(19)% pss
1-(73)% pa3

= P12+ (71202 {p12(T2)? Po3)i= pro+
n=1
en la que se ha tenido en cuenta que: P72= P21 T12= Tgg

d =s sec 6y

Cohyd o,
El valor de 7= e , siendo: {s el espesor del recubrimiento pldstico

La ecuacion de Fresnel, se puede poner en la forma:

p=i{( nj cos 0;- ng cos Oy ny cos 0y9-nq cos 0, 2y _ ny=1; t90=1-pys _
2 " njycos 07+ ngy cos Oy ny cos 05+ ny cos 0 cos 0;=ng; cos Oy
1 Ve cos 0;-ng; cos Oy 2, ¢ cos O5-ng9; cos 0; )2}
27 cos O0;+ ny; cos Oy cos Oy+ ng; cos 0

Para la capa limite plastico-conductor, las ecuaciones de Fresnel siguen siendo validas, si se utiliza
en ellas un indice complejo de refraccion N3o, pudiéndose poner:

_ 1 €08 0;-ngycos By 5  cOS Bg-ngycos O 5, B B
P=73 {( cos 07+ ngy cos 04 cos B9+ ng; cos 91) ) = | cos 65= Ny, cos 6] =
3 L{( cos 0y- Ngg cos 03 o  cos O3- N3y cos O, )2}
~ 27 cos 09+ N3y cos O3 * Cos 03+ N3g cos Oy

Si se conoce la dependencia espectral de las propiedades 6pticas del plastico y del metal, se puede
calcular el coeficiente de reflexion para cualquier tipo de longitud de onda y angulo de incidencia.

Para el espejo cuyo dimensionamiento de espesores de materiales es el de la Fig I1.10, se pueden uti-
lizar datos como los que se presentan en las graficas correspondientes a representaciones de PE,, ,, Pa-

ra distintos espesores del plastico del recubrimiento y distintos angulos de incidencia Fig I1.11 y 12.

- Los datos relativos al espectro solar incidente se han tomado de la curva de Moon, para una masa de
aire, m = 2. A partir de ellos, se obtienen los valores éptimos de la radiacion incidente que estdn compren-
didos en el intervalo (0,3 um < A< 2,0 um).

- Las constantes dpticas de la plata se toman de la Tabla I1.2; en el intervalo (0,95+2,0) um, la reflec-

tancia de la plata es casi la misma, aproximadamente la unidad. Asimismo, para N3 en el intervalo
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(0,95 +2,0) um se mantienen los resultados obtenidos para 0,95 um.

- Los valores de pg, 1gY Xpldstico Se han representado en la Fig I11.11; la escala correspondiente al eje de

abscisas no es lineal en A pero si lo es para obtener el porcentaje relativo de energia solar a partir de las

curvas de Moon para m = 2. Como pg 1g S€ mantiene prdcticamente constante para longitudes de onda su-

periores a 0,4 um, resulta que el coeficiente de absorcion a del pldstico es el factor predominante en la de-

terminacion de la forma de pg ag? sin embargo, no se puede asegurar que ésto siga siendo vdlido para otros

metales reflectores y recubrimientos pldsticos; cuando el dngulo de incidencia esté préximo a los 90°, el va-
lor de pg, tenderd a la unidad.

Para valores bajos del producto (az 7z) se observa que el valor de pg, varia poco, del orden de un 1%
a un 2% de su valor medio, para el intervalo de angulos de incidencia comprendidos entre 0° y 80° y di-
versos espesores del recubrimiento plastico, Fig I1.13. Como los espejos raramente se emplean con an-
gulos de incidencia mayores de 60°, debido a que las pérdidas de area efectiva son proporcionales a cos6,

el valor de pg, se puede tomar como constante en todos los disefios de tipo préctico.

Porcentaje relativo de energia (m= 2)
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Fig I1.11.- Valores de PE,, ¥ O vidrio
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Fig I1.12.- Valores de pEg@,.) para distintos espesores del pldstico del recubrimiento
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Tabla I1.2.- Materiales aislantes reflectantes
IT.-49



Temp. limite Peso Conductividad
Materiales aislantes reflectantes De forma | Inflamabilidad | especifico térmica
continua kg/m3 Kcal/hm2°C
Hojas delgadas metdlicas de Al, con separacion de aire
(La separacién se obtiene mediante una hoja ondulada) 0 a 500 Ignifugo 3 0,04 a 0,065
De forma continua
a) Membranas fibrosas expandidas -270 a 1000 | Ignifugo total | 100 a 250((0,039-0,057) x 0,1
b) Membranas reflectantes con fibras muy finas y
mayor vacio (150 capas en 25 mm) -270 a 1000 | Ignifugototal | 8 a 120 [0,039-0,057) x 0,0]
Tabla 11.3.- Constantes dépticas de la plata
A(um) | Intensidad —n% (um)|  pigsiico | Fplastico ( m)L Nag+ikag
0,35 0,18 1,547 0,0118 0,150 1,50
0,40 0,47 1,535 0,0077 0,075 1,93
0,45 1,00 1,528 0,0010 0,055 2,42
0,50 1,21 1,513 0,0000 0,050 2,87
0,55 1,18 1,52 0,0015 0,055 3,32
0,60 1,16 1,518 0,0047 0,060 3,75
0,65 1,16 1,517 0,0075 0,070 4,20
0,70 1,10 1,516 0,0126 0,075 4,62
0,75 0,94 1,515 0,0173 0,080 5,05
0,80 0,85 1,514 0,0263 0,090 5,45
0,85 0,84 1,514 0,0305 0,100 5,85
0,90 0,48 1,514 0,0321 0,105 6,22
0,95 0,44 1,514 0,0342 0,11 6,56
1,00 0,63 1,514 0,0353 0,11 6,56
1,05 0,54 1,514 0,0359 0,11 6,56
1,10 0,30 1,514 0,0361 0,11 6,56
1,15 0,20 1,514 0,0356 0,11 6,56
1,20 0,38 1,514 0,0356 0,11 6,56
1,25 0,32 1,514 0,0342 0,11 6,56
1,30 0,28 1,514 0,0321 0,11 6,56
1,35 0,02 1,514 0,0270 0,11 6,56
1,40 0,00 1,514 0,0225 0,11 6,56
1,45 0,02 1,514 0,0186 0,11 6,56
1,50 0,15 1,514 0,0174 0,11 6,56
1,55 0,22 1,514 0,0149 0,11 6,56
1,60 0,20 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,65 0,17 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,70 0,12 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,75 0,08 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,80 0,00 1,514 0,0137 0,11 6,55
1,85 0,00 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,90 0,01 1,514 0,0137 0,11 6,56
1,95 0,03 1,514 0,0142 0,11 6,56
2,00 0,00 1,514 0,015 0,11 6,56
Tabla I1.4.- Materiales para el aislamiento de captadores
MATERIAL Peso especif. | De forma continua | Temperat. limite| Resistencia
kg/m? °C a la humedad
Poliestireno moldeado 9-35 0,045-0,035 80 Impermeable
De forma continua 30-40 0’035-0,030 80 Impermeable
Fibras minerales con aglomerante orgdnico 250-300 0’040 150 Reducida
Fibras minerales sin aglomerante orgdnico 250-300 0’040 450 Reducida
Espuma rigida de poliuretano, de forma continua 30-40 0,029-0,030 90 a 100 Impermeable
Espuma rigida de poliuretano, valor mdximo puntual  30-40 0,029-0,030 600 Impermeable
Vidrio celular, de forma continua 120-180 0,050-0,065 430 Impermeable
Vidrio celular, valor mdximo puntual 120-180 0,050-0,065 Impermeable
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