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Resumen. Se busca aumentar el rendimiento energético del colector solar, componente del
calefén solar que recibe la radiacion y la transmite al fluido, usando superficies selectivas con
una alta absorbancia en el espectro solar para A < 3um y una baja reflectancia para A > a 3um.
Estas superficies estdn compuestas por particulas, uniformemente distribuidas en una matriz,
que es depositada sobre un sustrato metalico, dénde la pintura presenta la alta absorbancia
mientras que el sustrato sobre el cual se aplica una baja emitancia. Se utilizan sustratos de
metalicos aluminio y cobre que poseen una baja emitancia térmica, alta conductividad térmica y
resistencia a la corrosion. EI Co;0,4 utilizado como pigmento en pinturas selectivas se ha
obtenido por diferentes métodos, pero mediante sintesis por combustiéon (SCs) se han
encontrado pocas referencias bibliogréaficas. En este trabajo se han preparado nanoparticulas de
Co;0, mediante una sintesis por combustién estequiométricas a partir de nitratos y acido
aspartico como combustible, luego se caracterizaron por diferentes técnicas como Difraccién de
Rayos X (DRX) para conocer su estructura cristalina, Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM) para determinar el tamafio de las particulas y su morfologia. Luego se elaboraron
pinturas de base alquidica utilizando particulas poliédricas de 50 nm de CosO, como
pigmentos, ésta pintura se aplicd sobre sustratos de cobre y aluminio, obteniéndose superficies
selectivas, donde se midi6 el espesor de la pintura, la absorbancia solar y la emitancia en el
infrarrojo. Se lograron espesores de la pintura entre 51 y 98 um. Los valores de absorbancia
solar y emitancia térmica fueron los mismos tanto en los sustratos de aluminio como el de cobre
e iguales 92,7% y 90%, respectivamente. El valor de absorcion solar se encuentra dentro de los
valores de la bibliografia de superficies similares mientras que los valores de emitancia son
relativamente altos, hecho que se asocia a los altos espesores obtenidos. Con espesores mucho
menores podrian obtenerse valores de emitancia mucho mas bajos.
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1 Introduccion



Desde el punto de vista ambiental en la provincia de Mendoza se puede trabajar en la
promocién de nuevas tecnologias, especialmente en aquellas que utilizan energia
solar. Antes de la toma de conciencia en el uso de energias alternativas la region rural
usaba lefla produciendo como consecuencia efectos irreversibles sobre la
biodiversidad local. En el uso de energia solar, también hay beneficios desde lo
econémico, ya que para los pobladores se hace muy costosa la compra de garrafas ya
que al precio del producto hay que agregarle el costo de transporte, mas el valor de
reventa. Esto se debe a que hay muchas zonas, y no solo mendocinas, donde el gas
natural no llega.

En los ultimos afios, el aumento del precio tanto del gas natural como del
envasado, no han un sido impedimento para continuar con su uso, el que se traduce en
un incremento de la emision de gases de efecto invernadero hacia el medio ambiente.
El empleo de energia solar para el calentamiento de agua disminuye el uso del gas
natural de los calefones convencionales para el mismo fin, y este ahorro puede llegar
a ser de un 80%.

En este trabajo, en particular, se busca aumentar el rendimiento energético del
colector solar, componente del calefon solar que recibe la radiacion y la transmite al
fluido, usando superficies selectivas con alta selectividad Optica, es decir, una alta
absorbancia en el espectro solar para A < 3um y una baja reflectancia para A > a 3um
[1].

Las superficies selectivas, pueden obtenerse de diferentes formas: mediante
sintesis electroquimica se obtienen peliculas negras delgadas sobre aluminio [2] a
través de sintesis sol-gel se han sintetizado peliculas de 6xidos mixtos de Co-Si [3],
de CoCuMnOx [4] y a base de titanio [5]. También se han usado métodos de
sputtering (proceso basicamente de ataque de una superficie) obteniéndose superficies
de TiAIN/TIAION/Si3N4 [6] vy a partir de pigmentos de FeCuMnOXx [7] y Co304 [8]
se han obtenido pinturas selectivas. Las pinturas selectivas representan la alternativa
mas econdmica y estan compuestas por particulas, uniformemente distribuidas en una
matriz, que es depositada sobre un sustrato metalico, a este sistema se lo denomina
tandem reflector-absorbedor [9]. En este caso la pintura presenta una alta absorbancia
en el espectro solar, mientras que el sustrato sobre el cual se aplica, una baja
emitancia en el infrarrojo, o emitancia térmica.

El tipo de sustrato sobre el cual se depositan las pinturas selectivas son metales
porque poseen los méas bajos valores de emitancia térmica como por ejemplo Al y Cu
gue poseen una alta conductividad térmica y alta resistencia a la corrosion [4]. Para
que la baja emitancia térmica del sustrato metalico sea vista a través del
recubrimiento absorbedor, éste debe ser transparente a la radiacion térmica. Esto es
alcanzado por el ajuste del espesor del recubrimiento y/o eligiendo materiales que
tengan la menor absorcidn posible en el rango del infrarrojo térmico, valores 6ptimos
de absorcion solar y baja emitancia térmica, se alcanzaron en recubrimientos con
espesores entre 1y 2 um [4].

El Co3;0, utilizado como pigmento en pinturas selectivas se ha obtenido por
diferentes métodos, pero mediante sintesis por combustion (SCs) se han encontrado
pocas referencias bibliograficas. En este trabajo se han preparado nanoparticulas de
Co30, mediante una sintesis por combustion estequiométricas, en particular a partir
de nitratos y acido aspartico como combustible, estas particulas se caracterizaron por
diferentes técnicas como Difraccion de Rayos X (DRX) para conocer su estructura



cristalina, Microscopia Electronica de Transmision (TEM) con el fin de determinar el
tamafio de las particulas y morfologias. Luego se elaboraron pinturas utilizando las
microparticulas de Co;0, como pigmentos y se aplicaron sobre sustratos de Cobre
(Cu) y Aluminio (Al), obteniéndose superficies selectivas, dénde se midi6 el espesor
de la pintura, la absorbancia solar y la emitancia en el infrarrojo.

2 Parte Experimental

2.1 Sintesis de los pigmentos de Cos0,

Se colocd en un vaso de precipitados de 1L de capacidad, 5g de Co(NOs3),.6H,0
(Aldrich) y 1,37g de Asp (C4H;NO,, Aldrich), se agregd H,O (dest.) hasta completar
un volumen de 200mL, obteniéndose una solucidn con un valor de pH=3 donde todos
los reactivos resultaron disueltos. Se colocé a concentrar sobre una placa calefactora
(HP) a una temperatura de 250°C aprox. Cuando quedaba poco liquido se formé una
masa espumosa y voluminosa, luego se produjo una combustion con chispas, pero sin
Ilama. Las cenizas negras obtenidas se calcinaron durante 2 h a 500°C, en un horno al
aire, obteniéndose el 6xido denotado como Co;0,. Las cantidades de los reactivos
fueron calculadas a partir de la siguiente reaccion quimica:

10 Co(NO3),6H,0 + 6 C;H,NO; =5 C0,05 + 24 CO, + 81 H,0 + 3 N,
2.2 Caracterizacion de los pigmentos

Difraccion de Rayos X. Los polvos obtenidos fueron estudiados mediante DRX. Para
ello se utilizé un equipo Philips modelo PW-1714 con registrador grafico de barrido
incorporado, radiacion Cu Ka (A=1,5417A), filtro de niquel, 30 mA y 40kV en la
fuente de alta tension, con un paso de 0.02°. Se registro estos espectros barriendo
entre 30° y 70°.

Microscopia Electronica de Transmision. Los polvos fueron caracterizados,
mediante TEM con un Microscopio Electronico JEOL, modelo JEM-2010. Sobre el
portamuestra de rejilla se colocd una pelicula de acetato/butirato de celulosa disuelto
en acetato de etilo, y para formar agujeros se colocaron gotas de glicerina.
Finalmente, se colocé una pelicula de carbon para aumentar la resistencia.

2.3 Preparacion de las pinturas y superficies selectivas

La pintura se fabrico a partir de la formulacion de un recubrimiento a base de resina
alquidica a la cual se agregaron los pigmentos de Cos0, obtenidos. Se aplicé sobre el



sustrato metalico con un pincel y se dejo curar en ambiente de laboratorio (25 °C y 60
% de humedad relativa). Los sustratos metalicos se limpiaron y se desengrasaron con
acetona y luego con alcohol previo al pintado. Se pintaron dos sustratos de aluminio y
uno de cobre. Asi se obtuvieron entonces tres probetas de superficies selectivas. Una
vez curadas las pinturas se midieron los espesores, cuyos datos se encuentran en la
tabla 1.

2.4 Medicion de las propiedades 6pticas de las superficies selectivas

Absorcion solar. Las mediciones de las caracteristicas Opticas de transmision y
reflexion de las superficies selectivas obtenidas en el rango espectral de la radiacion
solar (0,3um < A< 3um), se realizaron con un espectrofotémetro de doble haz marca
SHIMADZU modelo UV-3101PC con esfera integradora modelo ISR 3100,
utilizando geometria normal/hemisférica con componente especular incluida. A partir
de los valores de las caracteristicas espectrales, se calcularon las siguientes
caracteristicas integrales:

Transmitancia solar (zs)

2500nm

D>r,-S, AL

__ A=300nm
Ts =" 25000m ()

.S, AL

A=300nm

Donde: 1, es la transmitancia espectral de la superficie entre 300 nm y 2500 nm, S, es
la distribucion espectral relativa normalizada de la radiacion solar global para masa de
aire = 1,5 (estos valores estan especificados en la Tabla 1, columna 5, de la norma
ISO 9845-1:1992) y AL: es el intervalo entre longitudes de onda consecutivas. En este
caso, A es igual a 5 nm entre 300 nm y 400 nm, 10 nm entre 400 nm y 800 nm, y 50
nm entre 800 nm y 2500 nm.

Refeflectancia solar (ps):

2500nm

Z:ps'Sa'A)L

__ A=300nm
Ps = " 2500mm @

DS, AL
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Donde p, es la reflectancia espectral de la probeta entre 300 nm y 2500 nm. La
absorbancia solar (as) resulta de la siguiente formula:

oy =1-ps — 14 ®3)



Asi se determinaron los valores de las absorbancias solares de las tres superficies
selectivas obtenidas que se encuentran en la tablal.

Emitancia térmica. Las mediciones de emitancia se realizaron a temperatura
ambiente, con un emisémetro portatil marca Devices and Services modelo AE. Los
valores de emitancia para cada muestra se encuentran en la tablal

3 Resultados y Discusién

En la figura 1, se observan los patrones de difraccion correspondientes a los
pigmentos de Co030,4 obtenidos después de la calcinacion de las cenizas. Se observa la
fase del Co;0,4 correspondiente al JCPDS N° 421467.
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Fig. 1. Patrén de difraccion de los polvos obtenidos, se observd la fase del Co30,.

En la figura 2 se presenta las micrografias TEM de la muestra de Co;0, obtenida,
donde se observa un tamafio de particula promedio igual a 50nm cuya forma es
poliédrica.



Fig. 2. Imagen TEM de los polvos obtenidos.

Las superficies selectivas obtenidas a partir de la aplicacién de las pinturas cuyos
pigmentos son los nano-polvos de Co;O, obtenidos a partir de las sintesis por
combustién, sobre los sustratos de cobre y aluminio, resultaron presentar grumos y un
acabado poco uniforme. Los valores medidos de espesor, absorbancia solar y
emitancia térmica, de las tres superficies selectivas obtenidas, se encuentran en la
tabla 1.

Los valores de absorbancia solar son altos y se encuentran dentro de los valores
obtenidos en superficies selectivas similares [8], pero los valores de emitancia
térmica son muy altos. El espesor del recubrimiento influye en el valor de la
emitancia de la superficie selectiva, hecho que se ha evidenciado en la bibliografia
[4]. Los valores de absorbancia solar y emitancia térmica medidos presentaron los
mismos valores para las tres probetas. Se intuye que en estas medidas la baja
emitancia caracteristica de los sustratos metalicos no influye, entonces a un espesor de
la pintura més bajo quizas la emitancia disminuya.



Tabla 1. Propiedades medidas de las superficies selectivas: espesor, absorbancia solar
y emitancia térmica.

Caracteristicas de la Espesor de la Absorbancia | Emitancia
superficies pintura y error solar a Temp.
Ambiente
[um] [%] [%]

Pintura sobre superficie
de aluminio. 51.09 + 9.11

Pintura sobre superficie 92,70 90

de aluminio. 68.16 + 8.40

Pintura sobre superficie
de cobre. 98.30 + 6.50

4 Conclusiones

Con nanoparticulas de Coz0O,4 de forma poliédrica y un tamafio promedio aproximado
de 50nm obtenidas a partir de una sintesis por combustion de tipo estequiométrica se
fabricaron pinturas de base alquidica. Esta pintura fue aplicada sobre sustratos de
cobre y aluminio logrando espesores entre 51 y 98 um. Los valores de absorbancia
solar y emitancia térmica fueron en sustratos de aluminio como de cobre iguales y con
valores de 92,7% y 90%, respectivamente. El valor de absorcion solar se encuentra
dentro de los valores de la bibliografia de superficies selectivas similares mientras que
los valores de emitancia son relativamente muy altos hecho que se asocia a los altos
espesores obtenidos. Con espesores mucho menores podrian obtenerse valores de
emitancia mucho mas bajos.
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