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Resumen
A fin de alcanzar temperaturas de 400-500 C con elevada eficiencia

de conversién de la radiacidén solar en energia térmica utilizando

los concentradores en desarrollo en la CNEA, se estudian diferentes alter-
nativas posibles para disminuir las pérdidas por radiacidon en el receptor.
Como primer paso, se encaré un andlisis de los distintos tipos de superfi-
cies selectivas destinado a escoger las mas apropiadas, teniendo en cuenta
que deben ser estables a la temperatura de trabajo requerida. Asimismo, se
realizéd un andlisis tedrico de algunos sistemas de multicapas que se utili-
zan en la construccidn de superficies selectivas, simulando su comporta-
miento con computadora, obteniéndose en cada caso la curva de reflexidn en
funcidén de 1a longitud de onda, como también la abosrbancia solar.

Abstract

To attain temperatures of 400-500 C with high conversion efficiency

of solar radiation into thermal energy using the concentrators being
developed at the Argentine AEC, we are studyingseveral ways to decrease the
radiation losses in the receptor. An analysis of the different types of
selective surfaces has been started in order to identify the appropriate
ones, which have to be stable at the high working temperature required. A
theoretical analysis of some multilayer systems used in the construction of
selective surfaces was performed by a computer simulation of its behavior,
and the reflection curves as a function of the wavelength, as well as the
solar absorptance, were obtained.

*) Becario de la Comisidn Nacional de Energia Atdmica

#) Miembro de la Carrera del Investigador del Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas.
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1. Introduccidn

En la Comisidn Nacional de Energfa Atémica se estd desarrollan-
do un programa de generacion de electricidad por conversidn fototérmica de
la energia solar mediante el uso de concentradores, con los que se esperan
alcanzar factores de concentracidén superiores a L0 y temperaturas de opera-
cién de 400 a 500 C.

El objeto del presente trabajo es analizar la conveniencia de
utilizar superficies selectivas y las caracteristicas que éstas deben tener
para el sistema en desarrollo, frente a la complejidad que su fabricacioén
puede presentar, dado el requerimiento de estabilidad a alta temperatura.

2. Propiedades Opticas _de una superficie selectiva ideal

Una superficie selectiva ideal debe tener una absorbancia
igual a uno en el intervalo de longitudes de onda correspondiente al espec-
tro solar, y una emitancia nula, o sea una absorbancia nula, en la zona del
infrarrojo térmico a la temperatura de operacién. Debido a la superposicion
entre ambos espectros, no es posible lograr una absorcién total de la ra-
diacidén solar con una emisién nula,ni siquiera en condiciones ideales.

La longitud de onda de corte bptima A, estd definida por la
interseccién de la curva espectral de la radiacidn incidente (radiacidn so-
lar por factor de concentracién C) con la curva de radiacién de cuerpo ne-
gro a la temperatura de trabajo (ley de Planck). Depende, por lo tanto, de
tres factores: el espectro de radiacidn solar, el factor de concentracidn y
la temperatura del receptor. En la Fig. 1 se muestran el espectro de radia-
cién solar AM1 y los correspondientes a distintos factores de concentracidn
con la misma distribucidn espectral, juntamente con los de radiacidn de
cuerpo negro para distintas temperaturas. Para factores de concentracion
superiores a 30 y temperaturas de operacidn menores que 500 C, la longitud
de onda de corte Optima es mayor que 2 um.

3. Superficies selectivas reales; figura de mérito

Para estudiar las caracteristicas épticas, de una superficie
selectiva real, se definen comiinmente dos parédmetros )

ABSORBANC IA SOLAR a: cociente entre la energfa total absorbida y la energia
incidente.

EMITANCIA TERMICA e: cociente entre la radiacién total emitida por la su-
perficie y la emitida por un cuerpo negro a la misma

temperatura.

Consideremos una superfie plana que recibe un flujo de ener-
gfa Q, y que tiene una absorbancia solar a y una emitancia térmica €. Me-
diante una eleccién apropiada de las condiciones de operacién, las pérdi-
das provocadas por conduccidn y conveccidn se pueden hacer despreciables
respecto de las pérdidas por reflexion e irradiacién. Si suponemos que la
superficie estd a temperatura T en una atmdsfera a una temperatura equiva-
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lente Ta *), el balance de energia esta dado por:

’

U=aQ-so(Tq-Tg) , (1)

donde U es la energia total por unidad de tiempo disponible para realizar

un trabajo. 1)
Se define la eficiencia n de una superficie selectiva como:

b _ <
Y_.- ea(TH-T3) (2)
Q Q

Resulta evidente de esta expresidn que la eficiencia de una superficie se-
lectiva no se puede expresar Unicamente en funcién del cociente a/e, el
cual suele usarse, errdneamente, como figura de mérito de la superficie.
Como se discute en la seccién siguiente, para una radiacidn incidente y una
temperatura T, dadas, dicho cociente s6lo determina la maxima temperatura
alcanzable. Dado que n depende también de Q y T, variaciones de estos para-
metros pueden definir la conveniencia de utilizar una superficie u otra.

ns=

L. Analisis de la eficiencia en funcidén de C,a, e y T

E] analisis de la eficiencia en funcidén de C,a,e y T lo hemos
realizado para el caso de un concentrador con foco lineal, pero considera-
mos que las conclusiones obtenidas son de aplicacién mas general. Considé-
rese un cafio de longitud 1 y seccidén rectangular de ancho a vy altura b, que
actia como receptor; la cara inferior, sobre la que incide la radiacion,
estd recubierta por una superficie con una absorbancia solar a y una emi-
tancia térmica €.

En un colector solar, el fluido que circula dentro del recep-
tor no estd a temperatura constante. Por lo tanto, las pérdidas por radia-
cidn son variables a lo largo del receptor. Hemos calculado una eficiencia
de la superficie selectiva en estado estacionario, independiente de las
propiedades del fluido y del cafio, con las siguientes hipbtesis:

a) las pérdidas por conduccién y conveccidn son despreciables,

b) los efectos de la conduccién térmica a lo largo del receptor son des-
preciables,

c) la temperatura en el receptor es sdlo funcién de una coordenada longi-
tudinal, o sea que es constante en toda secciébn transversal del recep-
tor, -

d) las pérdidas por radiacién se producen por la cara inferior del recep-
tor.

Con estas hipdtesis, haciendo un balance de energfa para un diferencial de

*) Es necesario definir una temperatura de cuerpo negro equivalente debi-
do a que la atmésfera no se encuentra a temperatura uniforme y que,
ademds, irradia sGlo en algunas bandas del espectro. De Ref. 1:

_ 1,5
Teq = 0,0552 T,17 . !
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volumen de fluido (axbxdl), se obtiene una ecuacidn que relaciona la va-
riacién de temperatura con el tiempo:

ab Ce § d1 dT = I, Caa dl dt - ce¢ (Th-Tg) a dl dt, (3)

donde C_ es el calor especifico del fluido, &, su densidad, Igs la radia-
cidn so?ar incidente, T, la temperatura del elemento de volumen y Ta, la
temperatura equivalente de la atmbsfera.

Integrando la ecuacidn (3) se obtiene el tiempo que debe tar-
dar un diferencial de volumen del fluido en recorrer el receptor para que
su temperatura varfe desde T; hasta Tg¢. En primera aproximacion, despre-
ciando las variaciones de o, €, Co ¥y & con la temperatura, se obtiene:

At 1 f 1 TM-+ T T
= 3 — In + arctg — -
béscC, ZTMoeLZ T, - T¢ T,
T, . T. T.
1 M+ i i
- = 1In ——= - arctg 5 s (4)
2 TM Ti TM

donde T es la maxima temperatura alcanzable que corresponde al fluido en
reposo dentro del receptor y esta dada por:

poe (2 Bl L) (5)

g

Por otra parte, el tiempo necesario para elevar la temperatu-
ra desde T; hasta T¢ si se aprovechara totalmente la energia incidente so-
bre el receptor, estd dado por:

At AT T, - T.
) - = .

b6Ce IsC  IgC (6)

Teniendo en cuenta que para T; vy Tj fijos, Uy Q son inversa-
mente proporcionales a At y Aty respectivamente, se tiene la siguiente ex-
presién para la eficiencia:

U _ Aty
n= 7St (7)

que se puede calcular utilizando las ecuaciones (&) y (6).

De la ecuacidn (5) se deduce que la minima intensidad (IgxC)
necesaria para alcanzar la temperatura final requerida depende de T, y del
cociente a/e y no separadamente de a y ¢. La eficiencia, por el contrario,
depende de Ig x C, T, ay € independientemente. En particular, para una
temperatura de operacidn dada, y para valores de Ig x C muy altos, la efi-
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ciencia tiende a un valor limite dado por la absorbancia solar a (ver ec.
(3)).

En la Fig. 2 se dan las curvas de eficiencia en funcién de la
intensidad incidente sobre el receptor para tres superficies selectivas. Se
eligieron valores de temperatura de interés para generacion de electricidad
por conversidn fototérmica (T;=250 C , Tg= 450 C). Se observa que para dos
superficies con igual valor de a/c, la mis eficiente es aquella con mayor
absorbancia solar.

Se concluye,entonces, que la eleccidn de una superficie selec-
tiva apropiada depende fuertemente del factor de concentracidn. Para facto-
res de concentracidn mayores que 40 suele ser mis importante una alta ab-

sorbancia solar que una alta selectividad.

5. Superficies selectivas para alta temperatura

Dado que para la generacidn de electricidad por conversidn fo-
totérmica de energia solar es conveniente obtener un fluido a temperatura
elevada (40O a 500 C), la superficie receptora debe ser estable a estas
temperaturas. 3.4)

Muchas de las superficies que aparecen en la bibliografia °’
se deterioran a temperaturas superiores a 250-300 C. De la evaluacidn de la
informacidén a nuestra disposicién, se destacan esencialmente tres superfi-
cies selectivas para alta temperatura: Si o Ge sobre Ag (Refs. 5-7), un
sistema de multicapas compuesto por A1203-M0-A1203 (Refs. 4,8) y el denomi-
nado "cromo negro'' (Refs. 3, 9-11).

|. SEMICONDUCTOR SOBRE METAL

Para este tipo de superficies selectivas se debe utilizar un
semiconductor opaco a la radiacidn solar y transparente a la infrarroja. Su
ancho de banda prohibida debe estar entonces comprendido entre aproximada-
mente 0,5 eV (2,5 um) y 1,2 eV (1 ym). El metal de base debe tener una alta
reflectancia en el intervalo del espectro correspondiente al infrarrojo
térmico. De esta forma, el conjunto tiene una alta absorbancia solar con
una baja emitancia térmica. 3)

Los semiconductores mas indicados son :si (1,1 eV), Ge (0,7
eV) PbS (0,4 eV); el Gltimo es el menos apropiado para ser utilizado como
absorbente solar, debido a que se descompone al ser expuesto a radiacién ul-
travioleta en presencia de oxigeno. La plata es uno de los metales con alta
reflectancia mas comiinmente utilizado, Adem3s de los dos elementos basicos,
el semiconductor y un metal, existen ) generalmente, por lo menos, tres
capas mas (ver Fig. 3). Las dos capas de, por ejemplo, Cry04 no modi fican
sustancialmente las propiedades &pticas del sistema, y son %as encargadas
de evitar la interdifusidn entre capas y la posible aglomeracién del metal.
Por el contrario, las capas depositadas sobre el semiconductor actdan como
sistema antirreflectante, aumentando las absorbancia solar del conjunto.

Hemos realizado un andlisis tedrico de distintas comb inaciones
posibles, usando Ag como reflector, Si o Ge como semiconductor y distintos
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sistemas antirreflectantes compuestos por una, dos y cuatro capas (1a mayo-
ria de estas combinaciones fueron propuestas y analizadas en la Ref. 6). En
cada caso obtuvimos, mediante computadora, la reflectancia en funcidn de la
longitud de onda y la absorbancia solar, para distintos espesores, tanto
del semiconductor como de las capas antirreflectantes. Las constantes Opti-
cas de Si y Ge utilizadas en el cilculo corresponden a una temperatura de
300 K y fueron extrafdas de las Refs. 12 y 13; las constantes opticas de la
Ag fueron obtenidas de la Ref. 14. Los célculos de la absorbancia solar se
realizaron integrando sobre el espectro AM1 dado en la Ref. 15 para varios
angulos de incidencia hasta 60°; en este intervalo, la absorbancia solar de
los sistemas de multicapas considerados es practicamente invariante. Con
respecto a las capas antirreflectantes, utilizamos generalmente las cons-
tantes Spticas de Si0p y SigNy, obtenidas de la Ref. 6.

Las Figs. 4.a y L.b muestran,respectivamente, las curvas de
reflectancia resultantes en funcién de la longitud de onda para una capa de
Si de 2 um y para una de Ge de 1 um, ambas sobre Ag y con una y dos capas
antirreflectantes. Comparand3)las curvas correspondientes a 2 um de Si con
las calculadas por Seraphin , se observa un corrimiento de la longitud de
onda de corte de aproximadamente 0,2 - 0,3 um hacia longitudes de onda me-
nores. En la Tabla 1 damos los valores de la absorbancia que obtuvimos para
varios sistemas de multicapas. Los resultados para una (Si3N4) y dos capas
(Si0g vy Si3Nh) antirreflectantes, parecen indicar que en 13 practica no se
justifica Utilizar mds de una de dichas capas. Todos los sistemas con ani-
camente Si como semiconductor resultan con una baja absorbancia solar. Esto
se debe a que el ancho de la banda prohibida en el Si corresponde a una
longitud de onda de 1,1 um, o sea bastante menor que la longitud de onda de
corte dptima (aproximadamente 2 um). Para lograr una absorbancia solar alta
conviene utilizar sistemas combinados de Si y Ge, o directamente de Ge, que
tiene una energfa de corte mas apropiada. Aun asi, los valores obtenidos no
son mayores que 0,8.

Los valores experimentales de la absorbancia solar, para di-
versas temperaturas de operacidn, citados en la bibliograffa (ver Tabla 2)
alcanzan valores mayores que los que obtuvimos tedricamente para depbsitos
monocristalinos a T = 300 K (ver Tabla 1). Esto, entre otros efectos, puede
deberse a la fuerte dependencia de las constantes Opticas respecto de la
pureza y demds caracteristicas del depdsito.

Este tipo de superficie selectiva se puede construir por eva-
poracidén al vacio y por depdsito en fase vapor. De estas dos técnicas, la
Gltima puede ser en un futuro cercano la mds econdmica y, a la vez, mas
practica para fabricacién de superficies en cantidades industriales. Ambas
técnicas estan siendo estudiadas, entre otros, por el Optical Sciences
Center de la Universidad de Arizona »7), donde se comprobd que las super-
ficies selectivas resultantes son estables hasta temperaturas de por lo me-
nos 550 C. No se ha desarrollado ain, sin embargo, la tecnologia necesaria
para la fabricacién en serie y a costos aceptables de superficies selecti-
vas con las propiedades Spticas apropiadas que su empleo requiere.
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|1 SUPERFICIE SELECTIVA COMPUESTA POR A1203-M0—A1203 (AMA)
El sistema de multicapas AMA, construido por evgeoracién al va-
cio. fue inicialmente disefado para aplicaciones espaciales , en las que

se preveian condiciones de operacion a 860 C con factores de concentracion
de 50. Entre las superficies selectivas para alta temperatura la de consti-
tucidén AMA es probablemente la m3s estable, ya que soporta ’8 temperaturas
superiores a 900 C sin deteriorarse.

Las capas de A1203-M0-A]203, depositadas generalmente sobre un
sustrato de Mo, tienen propiedades selectivas debido a la combinacidén de una
pequefa selectividad del Mo con efectos de interferencia optica producidos
por las capas de dieléctrico. La capa central de Mo, de V200 A, es semi-
transparente y puede ser descripta probablemente como MoO, , Ya que el depd-
cito se realiza en una atmésfera que contiene 0p. Una superficie selectiva
de est%)tipo‘ con una longitud de onda de corte de aproximadamente i,5 um,

tiene una absorbancia solar de 0,85 y una emitancia térmica de 0,22 a
1000 ¢ y)0,1\ a 500 C. Cambiando los espesores de las capas se puede lo-
grar °' una alta absorbancia sobre todo el espectro solar hasta 2 um, pero

con un aumento de la emitancia (a=0,95, €(350C) =0,4).
No pudimos estudiar tebricamente la reflectancia en funcidn de

a longitud de onda de la superficie selectiva AMA por falta de datos de las
constantes Opticas de peliculas delgadas de metal de distintos espesores en
el intervalo de longitudes de onda necesario. Calculamos las curvas de re-
flectancia del Mo macizo sin y con una capa de A1203 dedistintos espesores
(ver Fig. 5). Se observa que el sustrato de Mo tiene escasas propiedades se-
lectivas, que aumentan, por efectos de interferencia, al agregar una lamina
de dieléctrico de espesor adecuado.

Si bien este tipo de superficie selectiva posee propiedades 6p-
ticas apropiadas y es a la vez muy estable a alta temperatura, los métodos
de fabricacioén actualmente conocidos (por ejemplo, evaporacion al vacio) no
la hacen atractiva desde el punto de vista de produccidén masiva debido al
elevado costo y complejidad de aquéllos.

111. CROMO NEGRO

£l cromado negro gue se usa comercialment? en decoracidn y ter-
minacién de superficies posee propiedades selectivas 3) . Adem3s, por ser de
uso corriente en la industria, constituye potencialmente una superficie se-
lectiva de bajo costo. Consiste, b3sicamente, en un depdsito electrolitico
de compuestos de cromo sobre un sustrato, usualmente de niquel, cobre o alu-
minio (este Gltimo con un depdsito previo de una delgada pelicula de nfquel).
£] depdsito estd compuesto por particulas de cromo mezcladas con Oxidos de
cromo. La relacidn entre dtomos de cromo vy de oxigeno varia linealmente a
rravés de la capa, con la mas alta composicién de cromo en la interfase
{(10:1) y la mas baja en la superficie (1:1). Seglin la Ref. 9, el proceso de
absorcidn se debe a que las pequefias particulas de cromo embebidas en la pe-
1Tcula de 6xido forman centros de absorcioén.

En lo que sigue nos limitamos a considerar sustratos de niquel.
<i su superficie es rugosa, la absorbancia solar del cromo negro aumenta
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5-6 % sobre el valor obtenido con un sustrato de niquel pulido 10). Una
ventaja adicional del sustrato rugoso es que la absorbancia solar o varfa
més lentamente en funcion del angulo de incidencia . Variando las condicio-
nes y el tiempo de depdsito, se pueden obtener tanto superficies con alta
selectividad como con alta abs?rbancia solar y menor selectividad. Entre es-
tas Gltimas, se pueden citar 3) como valores caracteristicos los siguientes:

a=0,95 (20 a 350 C) , e = 0,2 (350 C), espesor 0,15-0,18 um.

Ensa¥os de estabilidad de muestras de cromo negro calentadas en
aire indicaron '0) disminuciones de la absorbancia solar: 2,5 % para 350 C
durante 120 h y 10 % para 400 C durante 70 h (sin variacién de la emitancia
térmical. En aire o vacio pobre, a temperaturas superiores a 450 C, todo el
cromo se convierte en Cr20 yel sustrato de nigue! se ?xida, deteriorando
entonces las propiedades selectivas de la superficie 3). Esta es la princi-
pal desventaja del cromo negro con respecto a las otras superficies selecti-
vas consideradas en parrafos anteriores. Por el contrario, tiene la gran
ventaja de ser mas econdmico y de mads facil fabricacidn en cantidades in-
dustriales.

En la Fig. 6 se comparan las eficiencias (ecuacién (7)) de:
cromo negro, una superficie selectiva AMA y una pintura negra a base de
Cr203, de gran estabilidad a alta temperatura.

En la Tabla 2 se enumeran las propiedades Opticas de las prin-
cipales superficies selectivas para alta temperatura.

6. Conclusiones

(1) La eleccién de una superficie selectiva apropiada depende fundamen-
talmente de la temperatura de operacidn y del factor de concentra-
cién. Si se desean lograr altas temperaturas de trabajo (400-500 C)
con bajos factores de concentracidon es imprescindible utilizar su-
perficies con alta selectividad; si se las obtiene, en cambio, con
factores de concentracién elevados (superiores a 40) es mas impor-
tante una alta absorbancia solar.

(2) Para temperaturas de operacidén menores que 350 C, se puede utilizar
cualquiera de las tres superficies selectivas estudiadas en el pre-
sente trabajo, siendo el cromo negro el mas atractivo, tanto desde
el punto de vista econdmico como por sus propiedades &pticas.

(3) En el intervalo de temperatura 350-500 C, de las superficies estu-
diadas, las estables son las de Si o Ge sobre Ag y las de
A|203-M0-A120 sobre un sustrato de Mo. Con respecto al cromo ne-
gro, la informacidn de que disponemos no es concluyente acerca de
la estabilidad del mismo en el intervalo 350-450 C; se deteriora a
temperaturas superiores a 450 C.

%) a(75°)/a(0°) 0,78 sustrato de niquel pulido,
a(75°)/a(0°) = 0,92 sustrato de niquel rugoso.
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(4) Con los concentradores en desarrollo en la CNEA se esperan alcanzar
tempraturas de 400-500 C con factores de concentracidn superiores a
40. Para estas condiciones:

a) se descarta probablemente al cromo negro por inestabilidad a la
temperatura de trabajo. De las otras dos alternativas estudia-
das, ninguna de ellas se destaca claramente. La superficie selecti-
va AMA presenta propiedades &pticas apropiadas, pero los métodos de
fabricacién son complejos y costosos. Las superficies de Si o Ge
sobre Ag, presentan los siguientes inconvenientes: por un lado, no
alcanzan valores de absorbancia solar suficientemente elevados (los
valores mas altos para Si sobre Ag citados en la bibliografia
no exceden 0,75); por otro lado, de los dos métodos de fabricacidn
citados en este trabajo, el de depbsito en fase vapor, que es pro-
bablemente el mas atractivo para fabricacion en serie, se encuentra
ain en etapa de laboratorio.

b) desde el punto de vista econdmico, no es obvio deducir si el

aumento de eficiencia que se puede lograr con una superficie
selectiva, por ejemplo, AMA respecto de una pintura negra estable,
justifica la inversidn requerida para su desarrollo y el aumento
que produce en el costo total del receptor en el cual se la utili-
zara.

7. Desarrollos futuros

Se efectuara una evaluacidn comparativa de las superficies se-
lectivas y las estructuras antirradiantes, para el caso de los concentrado-
res que nos ocupa, tanto desde el punto de vista de la eficiencia, cuanto de
la complejidad de fabricacién de ambos sistemas.
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Tabla 1

Absorbancia solar tedrica

. b) Capasc) Absorbancia
Semi conductor E?zzior tntirreflectantes solar
Si 2 Si3N4 0,52
si 2 810,751, 0,52
Si 6 Si 5N, 0,61
Si 12 Si 5N, 0,66
Ge 1 515N, 0,76
Ge 1 $10,-Si N, 0,77
Ge 3 Si3Nu 0,78
Ge 3 SiOZ-Si3Nh 0,80
Ge 6 SiBNk 0,78
Ge 6 510,751 5N, 0,80
Si y Ge 2yo0,5 4 capasd) 0,83

a)

En todos los sistemas de multicapas estudiados, el metal de ba
se considerado es Ag. Sus constantes Opticas se tomaron de la
Ref. 14, La absorbancia solar se obtuvo integrando sobre el eg
pectro solar AM1.

Se utilizaron las constantes 6pticas de depdsitos monocristali
nos de Si y Ge a una temperatura de 300 K, dadas en las Refs.
12 y 13.

Las capas antirreflectantes consideradas, excepto la dltima ta
bulada, son de cuarto de onda para A=0,63 um. Las constantes
opticas de S|0 y Si se obtuvieron de la Ref. 7.

En este caso se tratg ée un sistema de cuatro capas antirreflec
tantes de cuarto de onda para A=0,65 um y de |nd|ce§ n.=1,43,
nz—l 82, n3—2 20 y nh—z 79, propuesto por Seraphin®
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Tabla 2
Constantes Opticas de superficies selectivas

para alta temperatura

. e Técnica d b) c)
Composicién depds | tol o (T[c]) e (T[Cc]) Tdx Ref.
d)
Ge EG 0,91 0,5 (350) ? 3
d)
PbS EV 0,98 0,3 (300) | 300 3
0,72 (20) 0,048 (20)
SiOZ-Si Nu-Si-Ag DFV 550 5,16
3 0,75 (500) | 0,06 (500)
Cr203 pinturae) 0,98 0,9 (900) | 900 3
0,95 0,2 (350) 350 3
0,93 0,12 (100) 450 4
Cery-Nié) DE 0,98 0,21 (300) 350 10
(cromo negro) 0.87 0,03 (50)
300 1
0,92 0,08 (50)
0,85 0,11 (500)
A1,0_-Mo-Al_0 EV 900 3,b
273 23 0,95 0,4 (350)
a) Las abreviaturas utilizadas corresponden a las siguientes técnicas de

depésito: EG, evaporacién en medio gaseoso; EV, evaporacidn al vacio;
OFV, depdsito en fase vapor; DE, depdsito electrolitico.

En la bibliografia consultada, en general, no se especifica a qué tempe
ratura corresponde la absorbancia solar calculada.

Temperatura maxima de estabilidad.

En la referencia correspondiente no se especifica el sustrato.

Pintura a base de silicona provista por Tradename, Tempil Co., So.
Plainfield, NJ 07080.

Existen cromados negros comerciales con propiedades Spticas y de estabi
lidad apropiadas. Se puede citar, por ejemplo, el Harshaw Chemical Co.
Black Chrome (Ref. 3).
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Fig. 1: Espectro de radiacién solar AMI multiplicado por varios facto-

res de concentracién (1, 10 y 40), juntamente con los espec=
tros de radiacién de cuerpo negro (ley de Planck) para distintas tem-
peraturas.
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Fig. 2: Eficiencia de tres superficies selectivas en funcidn de la intensi-
dad incidente sobre el receptor (IS xC). T, es la temperatura ini-
cial del fluido, T¢, la temperatura final ¥ Ta’ la temperatura equivalente

de la atmdsfera.

oo

[

Sistema
antirrefiectante

Si Absorbente
f €0, Barrera |
Ag Pelicuta metdlica l
[ 05 Barrera |
Acero inoxidable Sustrato
t
€ gq. ! CLorte esquemidtico de una superficie selectiva que consta, bdasica-

mente, de un semiconductor sobre un metal. Las capas sobre el semi-

conductor actdan como sistema antirreflectante. Las capas entre el sustrato
v e! metal y entre éste y el semiconductor actlan como barreras que evitan

la difusidn. De Ref. 5.
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Fia. 4: Reflectancia tedrica a 300 « de un sistema de multicapas compues-
to por un semiconductor sobre Ag, con una (Si Nh) y dos

(Sio2 Si Nh) capas antirreflectantes de cuarto de ondg para A=0,63 um:
3) capa éemiconductora de Si de 2 um de espesor. Entre 0,3 y 1 um se in-
dica, por simplicidad, la envolvente de las oscilaciones de la curva de-
bidas a efectos de interferencia;
b

) capa semiconductora de Ge de 1 um de espesor.
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Fig. 6: Eficiencia de tres superficies selectivas reales: cromo negro,

AMA y una pintura negra a base de Cr.,0 en funcidn de la inten-
sidad incidente sobre el receptor. T; es la %e%peratura inicial del flui-
do, T., la temperatura final y T , la temperatura equivalente de la
atmosfera.
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INSTRUMENTO PARA MEDICION DE ABSORBANCIAS Y EMITANCIAS DE PLACAS COLECTORAS
SO_ARES PLANAS

Rodolfo 0. Fernéndez - Ruben Wainschenker -~ Juan C. Ducard
SMAR S,A.I.C. Bmé. Mitre 5354
1678 - CASEROS - ARGENTINA

Resumen:

Los calefones solares TERMOSOL de la firma SMAR S.A.I.C. estén siendo produ
cidos en serie. Debido a ello, es necesario contar con un instrumento que
en forma répida y fécil, otorgue una medida de la absorbancia y emitancia
de los negros selectivos utilizados en las placas.

Fue disefiado un aparato, del cual se han calculado las condiciones de traba
jo, en atmbsfera natural solar, encontréndose que es conveniente desdoblar

las mediciones de absorbancia y emitancia en dos instrumentos separados.

Se plantean las ecuaciones y se hallan las condiciones de trabajo, materia-
les y temperatura necesaria.

Se resuelve el sistema de ecuaciones del balance energético y se halla la
posibilidad de realizacién.
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