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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de un recubrimiento de bajo costo basado en hollin de biomasa forestal, utilizado para
formar superficies absorbentes solares para su uso en tecnologias solares térmicas, como cocinas solares. Se ha desarrollado un
recubrimiento con un acrilico como aglutinante para poder adherir el recubrimiento a superficies metélicas. Para caracterizar
el comportamiento térmico de las superficies metdlicas con el recubrimiento propuesto, se disefié una metodologia tedrica
y experimental. Experimentalmente, el recubrimiento de hollin de biomasa se comparé con una pintura comercial de alta
temperatura utilizada en tecnologias solares térmicas. A través de pruebas de campo estandar para cocinas solares, fue
posible corroborar la metodologia sugerida en superficies metdlicas con recubrimientos de hollin; adicionalmente se estimé
la selectividad de las superficies con hollin, los resultados fueron similares a la caracterizacion térmica. Finalmente, debido a la
funcionalidad del recubrimiento, se aplic6 a 37 sistemas de coccidn solar que se implementaron en una comunidad indigena en
el estado de Michoacdn, México. Debido a lo anterior, se vislumbran muchas aplicaciones del revestimiento desarrollado.
Palabras clave: absorbedor solar, hollin, rendimiento térmico, potencia de coccidn.

Abstract

The present work shows the development of a low cost coating based on forest biomass soot, used to form solar absorbent
surfaces for use in solar thermal technologies, such as solar cookers. A coating with an acrylic as a binder has been developed to
be able to adhere the coating to metal surfaces. To characterize the thermal behavior of the metallic surfaces with the proposed
coating, a theoretical and experimental methodology was designed. Experimentally the biomass soot coating was compared with
a commercial high temperature paint used in solar thermal technologies. Through standard field tests for solar cookers, it was
possible to corroborate the methodology suggested on metal surfaces with soot coatings; additionally the selectivity of the sooty
surfaces was estimated, the results were similar to the thermal characterization. Finally, due to the coating’s functionality, it was
applied to 37 solar cooking systems that were implemented in an indigenous community in the state of Michoacdn, Mexico. Due
to the above, many applications of the developed coating are glimpsed.

Keywords: solar absorber, soot, thermal performance, cooking power.

1 Introduccion el caso de las tecnologias solares térmicas, una parte
importante que contribuye a aumentar la eficiencia de
termoconversion de colectores solares es la superficie
de absorcién solar (Meinel, 1982); estas superficies
deben tener una alta absorbancia en el rango del
espectro solar. La caracteristica importante para que
las superficies sean selectivas, es que posean una alta
absorbancia y baja emitancia en el espectro solar

En los ultimos afios las investigaciones sobre
tecnologias que aprovechan Fuentes Renovables de
Energia (FRE) se han incrementado. De forma
conveniente se ha sistematizado el estudio de los
materiales que son utilizados en estas tecnologias. En
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(Duffie & Beckman, 2013).

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
emitancia serdn mds sensibles a las temperaturas
superficiales, que las de una superficie gris 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, por ejemplo las superficies
absorbentes (Fernandez, 1992), tema de estudio del
presente trabajo. Las superficies absorbentes tienen
como objetivo absorber la mayor cantidad de energia
aunque el sustrato no sea un buen absorbente, al
tiempo que proporcionan una baja emitancia; este tipo
de superficies se componen de un sustrato metalico
y un recubrimiento. De forma general se pueden
destacar las siguientes (Kennedy, 2002):

e Pinturas
e Filtros de interferencia
o Pinturas de multicapas

Estas superficies se clasifican de acuerdo a su uso
en rangos de temperatura bajo (>100°C), medio (100<
°C >400°C) y alta (>400°C).

Han sido diversas las investigaciones sobre
recubrimientos absorbentes solares, las cuales
versan desde las superficies multicapas como
TiAIN/TiAION/Si3Ny4 (Ligiong y col., 2015), o bien
AICrSiN/AICrSiON/AICrO para recubrimientos de
altas temperaturas (Zou y col., 2016), asi como
Cobalto y 6xido de Co-Fe (Barrera y col., 2005),
hasta las investigaciones con estructuras de carbono
para formar materiales funcionales fototérmicos; por
ejemplo, las estructuras de carbono, hidrégeno y
titanio para la generacién de peliculas absorbedoras
de energia solar (Duffie & Beckman, 2013). También
se han utilizado nanotubos de carbono para la
generacion de superficies absorbedoras (Schuk y col.,
2000). Estructuras de grafito con alimina también
se han utilizado para la generacién de superficies
selectivas absorbedoras, donde sigue siendo el comun
denominador el uso de estructuras de carbono para
generar la absorcién de energia solar (Karami y
col., 2014). Ademads de las estructuras de carbono
que se han utilizado para la generacién de este
tipo de superficies, existen trabajos donde se han
incorporado ZnO y NiO, donde no sélo se reporta
la caracterizacion térmica, sino que también se evalia

Optica y estructuralmente el recubrimiento (Konttinen
y col, 2003).

Con otros materiales, como NiO también se han
utilizado nanoestructuras de carbono para generar
recubrimientos absorbedores (Konttinen y col., 2003);
o bien simplemente nanotubos de carbono ha generado
recubrimientos de baja temperatura para aplicacién en
colectores solares (Kittessa y col., 2012).

En general, muchos materiales nanoestructurados,
han sido utilizados para la generaciéon de
recubrimientos absorbedores solares y que poseen
multiples caracteristicas de absorcién alta y emision
de energia baja (Oelhafenet y col, 2005; Karami y
col., 2014), pero ninguno se ha elaborado a partir de
materiales de desecho. En los casos mencionados, el
material se deposita con técnicas y procesamientos
sofisticados, lo que limita la replicabilidad del
recubrimiento.

El uso de materiales de desecho para Ia
formacién de recubrimientos absorbentes solares es un
campo de investigacion interesante y poco abordado,
no Unicamente por sus aplicaciones inmediatas a
tecnologias solares térmicas, sino porque utilizar
materias primas de desecho para la formacién de
materiales funcionales genera un menor impacto
ambiental, ademds de generar recubrimientos de muy
bajo costo.

Hasta ahora, sélo se ha realizado un estudio
sobre el hollin de biomasa forestal como posible
materia prima para la elaboracién de un recubrimiento
absorbedor solar (Correa y col., 2014); dicha propuesta
realiz6 un andlisis termogravimétrico en muestras de
hollin provenientes de diversas clases de biomasa
forestal para determinar su posible aplicacion en
tecnologias solares térmicas; no obstante, el estudio
es limitado, no sugiere un uso especifico caracteristico
del hollin como elemento de un nuevo recubrimiento.

Por lo tanto, la presente propuesta plantea
la preparacién y caracterizacién térmica de un
recubrimiento absorbente solar de hollin de biomasa
forestal, para su utilizacién como material funcional
en sistemas de termoconversion solar. Ademads, se
demuestra la funcionalidad del hollin (material que
se desprende de la quema de biomasa) como material
funcional para el aprovechamiento de la energia solar.
Esto sugiere un material funcional para tecnologias
solares térmicas a partir de un material de desecho que
serd de bajo costo y bajo impacto ambiental.

Este recubrimiento de forma inmediata puede ser
aplicado a sistemas de coccién solar de pequefias
dimensiones, debido a que la olla de la cocina solar
que se ha sugerido para el uso del recubrimiento en
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cuestion estd hecha de aluminio, lo que contribuye a
generar una superficie selectiva, ya que las superficies
con alta conductividad térmica tienen una baja
emisiéon térmica, es decir, la base para cualquier
superficie absorbente selectiva de baja emitancia en el
infrarrojo tiene que ser generalmente metalica (Duffie
& Beckman, 2013). Por lo tanto, el desarrollo de un
recubrimiento absorbente solar es posible gracias al
hollin que se desprende de la combustién de biomasa
forestal, tal como se describe a continuacion.

2 Metodologia

El procedimiento metodolégico para el desarrollo del
recubrimiento de hollin de biomasa forestal se puede
apreciar en la figura 1.

De forma general, son tres etapas en el desarrollo
del recubrimiento:

1.

El hollin que es un desecho, del que no se
ha reportado en la literatura cientifica ninguna
aplicacién especializada, se impregna en los
techos de viviendas de comunidades rurales
que combustionan lefia para uso doméstico,
se recolecta como materia prima para el
recubrimiento en cuestion. El hollin, ademas
de ser un desecho, es un material peligroso
en las viviendas rurales, porque representa un
problema de salud publica (Fullerton y col.
2008). Algunos intentos por mitigar la presencia
de este material han sido a través de las estufas
ahorradoras de lefia, por ejemplo la estufa
Patsari ® (Masera y col., 2007); con el uso
de estas estufas el hollin se acumula en un
tubo metdlico y no dispersa las viviendas que
las utilizan, lo que facilita la recoleccién del
hollin para utilizarlo como materia prima para
el desarrollo del recubrimiento de la presente
investigacion.

Recoleccion de hollin que se desprende de biomasa forestal

Recubrimientos variando

Caracterizacion

concentracion en peso

\ 4

Hollin-Acrilico

v

Formacion de superficies
selectivas solares
(Sustrato aluminio-recubrimiento) v

Integracion de resultados

N

N

Analisis de la fisica térmica de
recubrimientos

Aplicacion del
recubrimiento de
hollin en sistemas de

coccion solar

Desarrollo de arreglo
experimental para evaluacion

Evaluacion de funcionalidad
como material absorbedor de
energia solar

N

térmica de recubrimientos

{

> Caracterizacion térmica de
superficies selectivas

3

Aplicacion del recubrimiento de hollin en 37 sistemas de coccion solar implementados

Fig. 1. Diagrama de flujo metodolégico.
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2. La segunda etapa consiste en caracterizar la
materia prima, hollin de biomasa forestal,
considerando Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB) y Difraccion de Rayos X
(DRX), para reportar una caracterizacion inicial
del material que comienza a tener especial
interés en la literatura cientifica. Posteriormente
analizar la mejor concentracién del hollin con
un ligante para poder depositar el recubrimiento
sobre superficies metdlicas, de tal forma que
el recubrimiento se adhiera con facilidad y
sea sencillo de elaborar. Con los pardmetros
optimos de hollin y ligante, es necesario
evaluar la funcionalidad del recubrimiento
y de la superficie selectiva solar que se
forma con el sustrato metdlico (superficie
selectiva=sustrato+recubrimiento); por lo que
se sugiere una metodologia experimental para
evaluar térmicamente la funcionalidad del
recubrimiento. Luego, se analiza la fisica
térmica de la superficie selectiva con la finalidad
de establecer un modelo tedrico para escalar su
funcionalidad a un sistema solar térmico, donde
serd posible validar el modelo experimental,
el modelo tedérico y la funcionalidad del
recubrimiento de hollin de biomasa forestal.

3. Una vez que se ha validado la funcionalidad
del recubrimiento, la tercera etapa de
la  metodologia consiste en utilizar el
recubrimiento. Por lo que el recubrimiento ha
sido 1til para su aplicacién en varios sistemas
de coccién solar de pequefias dimensiones.

La metodologia para el desarrollo del
recubrimiento es integradora, porque sugiere
incorporar valor agregado a un material de desecho,
generar un material funcional, de bajo costo y bajo
impacto ambiental.

2.1 Caracterizacion del material

Es importante documentar la caracterizacién del hollin
de biomasa forestal que recientemente ha despertado
el interés de la comunidad cientifica (Servin y col.,
2017; Pefia y col., 2017; Carabali y col., 2016; Correa
y col., 2014). Para reforzar la caracterizacién que
ya se ha realizado en torno al hollin de biomasa
forestal, se realizaron estudios mediante MEB y DRX,

utilizando un modelo JSM-6400 y D§ ADAVANCE
DAVINCI respectivamente. Hasta ahora, se conoce
que el hollin es un material de desecho sin algin
uso especifico. El hollin ha sido identificado como
un material nanométrico (Carabali y col., 2016),
cuyo tamafio de particula estd por debajo de los
100 nanémetros. Adicionalmente, se conoce que la
reflectancia de este material estd por debajo del 5%,
de acuerdo a los estudios de reflectancia reportados
en la literatura especializada (Servin y col., 2017),
lo que propicia inferir que es un material con alta
absortancia en el espectro solar; as{ mismo, se conocen
de forma preliminar su composiciéon quimica (Pefia,
2017). Sin embargo, los estudios referentes a la
estructura cristalina atin no han sido realizados, por lo
que en el presente trabajo se aborda esta parte de la
caracterizacion para reforzar los andlisis que ya se han
realizado con antelacién.

2.2 Procedimiento experimental

Se sugerido que el hollin de biomasa forestal presenta
propiedades de absorcion de energia solar, por lo
que de diversas formas se puede corroborar su
funcionalidad. En esta investigacién la funcionalidad
del material se analizard a través de un andlisis
térmico de recubrimientos con hollin de esta
naturaleza. Ademds, se puede corroborar su completa
funcionalidad al utilizar un recubrimiento con este
hollin aplicado en un sistema solar térmico, por
ejemplo un sistema de coccidn solar.

Las cocinas solares, como la Cocina Solar Rural
(Gonzélez-Avilés y col., 2013), funcionan con un
almacenador de alimentos de aluminio de 2 mm de
espesor. Bajo la consideracién anterior, se utilizé para
el modelo experimental placas de aluminio cuadradas
de 5 cm por lado (peso especifico de 2,70 g / cm?,
Pureza 99,5%, Aleacién 3003, Temple H14, 14G -
2 mm), similar al que se utiliza en las ollas exprés
de la cocina solar antes mencionada. La intencién
del modelo es evaluar del comportamiento térmico
del hollin como recubrimiento absorbedor solar.
Fue necesario adherir el hollin al sustrato metélico
mediante un medio ligante tipo acrilico marca comex
®. Con la finalidad de conocer la funcién del ligante y
el hollin, se decidi6é hacer una variacién en peso del
hollin y el acrilico (Figura 2a); cada recubrimiento
se depositd mediante técnica en aerosol sobre las
superficies metdlicas de aluminio (Figura 2b).
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Fig. 3. Arreglo experimental.

2.3 Arreglo experimental

Como se ha demostrado en la literatura, no es
sencillo evaluar superficies selectivas en tecnologias
solares térmicas. En el caso de las cocinas solares, la
evaluacién de los recubrimientos de absorcién solar
depende directamente de dias soleados para validar
las pruebas de funcionalidad de esta tecnologia,
principalmente la potencia de coccién estdndar
(ASAE, 2003). Por lo tanto, con el fin de desarrollar
un método préctico, funcional y accesible, se realiz6
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un arreglo experimental con una fuente de luz 250
w (Figura 3), ldmpara de calor infrarrojo marca
general electric® modelo E27, para tener una fuente
de energia constante, lo cual ya se ha analizado
en otras investigaciones (Passamai y col., 2007); lo
que permitird conocer el comportamiento térmico
de la superficie selectiva. Para fines pricticos se
etiqueté a cada termopar de acuerdo a un plano
cartesiano elaborado en la parte trasera de la placa
metélica expuesta a la fuente de luz, es decir T-1,
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T-2, T-3, y asi sucesivamente. La superficie con los
recubrimientos analizados se colocaron a una distancia
de 25 centimetros.

Aunque esta fuente de luz espectralmente no
simula estrictamente la radiacion solar, es una
aproximacién que permite sugerir un modelo con
condiciones contraladas y energia incidente constante.
Una metodologia que puede ser util para facilitar
andlisis comparativos en laboratorio sin necesidad de
utilizar la radiacién solar directa.

La instrumentacién utilizada para este arreglo
experimental fue:

a) Un termometro digital anaheim scientific ®
modelo h240, con 4 terminales para sensor de
temperatura tipo k (Resolucién 0.1)

b) Tres termdOmetros con dos terminales para
sensor de temperatura tipo k, modelo UT-325
(Resolucioén: 0.1 °C).

c¢) Diez termopares tipo k.

d) Software para registro y procesamiento de datos
(temperaturas), UNIT-UT320 V3.01.

Los termopares utilizados permitieron conocer la
temperatura en toda la placa analizada, se determiné
un promedio de la temperatura mdxima asociada a
cada recubrimiento, es decir el efecto maximo de
absorcion de energia. Las lecturas de temperatura

cps/eV

registradas por los termopares fueron procesados en
el software UNIT-UT320 V3.01, por lo que las
mediciones se registraron en tiempo real durante la
experimentacion.

3 Discusion y resultados

3.1 Caracterizacion SEM y DRX

Tal como lo reporta Pefia y col., en 2017, los
andlisis de MEB muestran una gran cantidad de
elementos presentes en el hollin de biomasa; en caso
particular, el hollin de biomasa forestal estudiado en
la presente investigacion, muestra elementos presentes
como: K, Ca, C, O, Si, Cl, P, Al y S, analizados
por composicién utilizando la técnica de Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS), del MEB. Aunque
la técnica utilizada es semi-cuantitativa, representa
un referente para conocer de forma preliminar la
cantidad de cada material presente. Lo anterior se
aprecia en la figura 4. Se puede notar que la mayor
cantidad del material es carbono. Una vez realizado el
analisis mediante DRX, los resultados de EDS-MEB
son consistentes con los compuestos identificados.
Se aprecia que el hollin contiene compuestos como:
oxidos de azufre, 6xido de potasio, carburo de calcio y
carburo de silicio (Figura 5).

Elemento |Mass[%]

Carbono 59.8538402
Oxigeno 33.6976823
Silicio 0.88422331
Azufre 1.50857741
Potasio 1.77618872
Aluminio 0.33095548
Cloro 0.78123308
Calcio 1.1672995

A

Cu
=t ®
1 A O a
Nl LML..JMM A s
1 2 3 4

Fig. 4. Analisis EDS-MEB.

5 6 7 8 9
Energy [keV]
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Fig. 6. Analisis MEB.

El material presenta algunas estructuras cristalina
y gran parte de estructuras amorfas. Aunque el alcance
de la presente investigacién no profundiza sobre
la caracterizacién y procesamiento del material, se
vislumbran posibles investigaciones futuras. El hollin
presenta tamafios de particula de orden nanométrico,
tal como se han reportado en algunas investigaciones
(Carabali y col., 2016). Figura 6. Los resultados
obtenidos son consistentes con la literatura cientifica.

3.2 Andlisis del comportamiento térmico

Las pruebas en laboratorio de los recubrimientos
analizados con el arreglo experimental antes
mencionado, se realizaron iniciando a temperatura
ambiente, y expuestas a la fuente de luz hasta
alcanzar las temperaturas mdéximas de equilibrio.

T
20

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Fuente de luz

Fig. 7. Medicién con el Piranémetro de la fuente de
luz.

80 LvvITTIIIC
T . ox x*
v o« a A A a 4
Iz A A
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70/ I s g3 3l
. - L33 trs 02 . ¢
v = <3t
- A -« =
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A60’ x - °
(] * H
2 o
s
© )
— - N
(<5 3
o T '
e m ==
g 40/ .t -
= -
- - P
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b4 - . 100%-Acrilico
30 s - 4+ 80% Acrilico-20% Hollin
- v 60% Acrilico-40% Hollin
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v . 100% Hollin
* _Alta temperatura

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 8. Comportamiento térmico durante las pruebas
de las superficies con distintos recubrimientos.
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Fig. 9. Temperaturas médximas de equilibrio de las
superficies selectivas

Para cuantificar la cantidad de energia incidente
de forma preliminar, aun considerando que no es
una estimacion espectral como la radiacién solar,
se utilizé6 un Piranémetro portatili Hukseflux con
datalogger modelo LP02, con resolucién de + 1 %,
que registro una medicién de 1182 w/m? (figura 7),
esta medicién y técnica utilizada estd asociada a
un disefio experimental con lamparas incandescentes
para simular la radiaciéon solar reportada en la
literatura cientifica (Passamai, 2007); la medicién
se registr6 a la distancia donde se realizaron las
estimaciones del arreglo experimental descrito en la
figura 3. Los resultados de las pruebas experimentales
de las superficies selectivas se muestran en la
figura 8. Los datos de la experimentaciéon durante
las pruebas realizadas, muestran las temperaturas
méximas alcanzadas. Se aprecia que la temperatura
maxima se alcanz6 en la concentracién 40% hollin-
60% acrilico (Figura 9).

3.3 Modelo teorico-experimental

Con base en los resultados de las pruebas realizadas en
laboratorio se pudo realizar un modelo teérico.

El modelo experimental propuesto, aunque no
determina de forma directa la emitancia de la
superficie analizada, pretende determinar el flujo total
de calor cedido por la placa y el calor total cedido
en un intervalo de tiempo (0 — f). Para esto serd
necesario analizar algunos fenémenos de transferencia
de calor que intervienen durante la experimentacion
(Monroy, 1995).

Para determinar la distribucién de temperaturas
en régimen transitorio y, finalmente, la transferencia
de calor por unidad de tiempo, se necesita resolver
la ecuacién general de la conduccién, en la

Recubrimiento
AT

Sustrmo\

energla del cuerpo
durante dt

calor hacia el cuerpo

( transferencia de
durante dt

incremento en la )

Fig. 10. Balance de energia en la placa de aluminio con
el recubrimiento de hollin.

cual se considera la transmisién y acumulacién
del calor. Asi mismo, el andlisis de la placa
metélica utilizada en la experimentacion del presente
trabajo, se considera como un problema del tipo
"sistemas concentrados", también llamados sistemas
de pardmetros concentrados o de resistencia interna
despreciable, en los cuales la temperatura de un cuerpo
varia con el tiempo pero permanece uniforme en
cualquier instante (Cengel, 2007).

Analizando la placa de aluminio, bajo el concepto
de régimen transitorio, se considera un sélido, a la
placa de masa "m", volumen V, drea superficial Ay,
densidad p y calor especifico cp, con una temperatura
inicial 7; 6 T(0); en el instante en que el cuerpo
alcanza su temperatura de equilibrio, se dice que el
cuerpo estd a la temperatura T. Por lo tanto la placa
lleva a cabo transferencia de calor con el ambiente que
lo rodea, mediante un coeficiente de transferencia de
calor "h". Asi, en beneficio del anélisis del problema
se supondrd que T > T;. Se considerard también que
el andlisis de sistemas concentrados es aplicable; la
temperatura permanece uniforme dentro del cuerpo en
todo momento, en este caso el cuerpo es la placa, de
forma que tinicamente cambia con el tiempo T = T'(¢).

En un intervalo diferencial de tiempo (dt), la
temperatura de la placa incrementa en una cantidad
diferencial (dT). Un balance de energia en la placa
para el intervalo de tiempo dt se puede expresar como
se muestra en la Figura 10.

Lo cual se puede expresar como

hAS(Te — T)dt = mepdT (D)
dado que m = pV (donde m=masa, V=Volumen

y p=densidad y h=coeficiente de pérdidas por
transferencia de calor), dT = d(T — Tw) Yy

WWW.rmiq.org



Lopez-Sosa y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 17, No. 2 (2018) 651-668

Tw=Constante , la Ec. (1) puede reescribirse como

d(T-Tw) _ hA,
T-T  pVC,

dt 2)

Donde A,=Area superficial de la placa, ¢ p=capacidad
calorifica de la placa. Resolviendo se tiene que:

Tw-T(0) _

—at
Tw-T0) ° =

Donde a = hAg [(Vcp).

El andlisis anterior permite saber que 7'(¢) — T
representa la condicion de la diferencia de temperatura
inicial, que se puede expresar como AT(0) = T, — T;.
Por otra parte, el salto térmico para el instante 7 estd
dado por AT(t) = Teo — T(2).

Asf, la Ec. (3) se puede expresar como:

Tt)=A+B(1-e) “)

Donde A =T(0) y B=AT(0).

Este modelo se ajusta al comportamiento térmico
de las superficies con recubrimientos analizados
(Figura 11). En el andlisis se incluye también una
superficie con pintura negra para alta temperatura
(comex ®).

También se calculé la relacién absortancia-
emitancia (llamada selectividad, y razén por la que se
define también a una superficie selectiva) utilizando
la siguiente ecuacion (5) (Duffie & Beckman, 2013),
teniendo en cuenta que el intercambio térmico podria
no ser considerado por conduccién y conveccion en la
superficie de la placa metalica.

4
3 _ 0T hax (5)
€ir 1

Donde:

Tmax= temperatura maxima de la placa

o = 567X IO_SW/m2K4, constante de Stefan-
Boltzmann

a=absorbancia en el espectro solar,

€;r=emitancia en el infrarrojo,

I = irradiacién incidente en la placa.

De acuerdo con el arreglo experimental (Figura 3),
donde se ha utilizado una fuente de luz de 200W a
cierta distancia, la irradiancia que llega a la placa es:

200W
= — 255 (©)

I =
4nd? m?

La tabla 1 muestra la razén absorbancia-emitancia
(selectividad) para cada una de las superficies
analizadas.

Esto es representativo, considerando que
materiales funcionales costosos y sofisticados en su
deposicion poseen selectividad de 5 a 10 (Cheng y col.,
2013; Cao y col., 2014), y son utilizados para alcanzar
altas temperaturas. Por lo que una selectividad mayor
a 3 es funcional para las temperaturas a las que operan
tecnologias solares térmicas como las cocinas solares.

Con base en la Ec. (4), es posible conocer la
cantidad de calor conducido en la superficie selectiva,
por la teorfa de régimen transitorio, durante el
intervalo de tiempo 0 — ¢, el cual se obtiene a través
de:

q(0 = 1) =pVep(To = THlJ] @)

Esta cantidad de calor conducido se traslada a la
contracara de la superficie absorbedora. La Figura 12
muestra un andlisis del calor conducido, por unidad
de drea (25 cm?, 4rea de la placa), y por intervalo de
tiempo para cada superficie analizada hasta alcanzar
el equilibrio térmico, el cual se aprecia en la figura
11 se alcanza aproximadamente a los 15 minutos de
experimentacién con el arreglo experimental de la
figura 3.

La funcionalidad del recubrimiento propuesto, con
base en hollin de biomasa forestal, y los modelos
sugeridos para la caracterizacion térmica, pueden
analizarse como la cantidad de calor transferido al
interior de la olla de presién donde se cocinan los
alimentos. El analisis de la Figura 10, representa un
corte de seccion transversal, mientras que la cantidad
de calor total conducido de la Figura 12, muestra la
cantidad de energia calorifica que se transfiere del
recubrimiento que absorbe energia hacfa el sustrato de
aluminio. Cuanto mas se transfiere, el modelo muestra
que mads es la cantidad de energia absorbida.

Tabla 1. Selectividad en diferentes recubrimientos.

Placa Hollin Acrilico Selectividad
Placa 1 100% 0% 34
Placa 2 80% 20% 3.14
Placa 3 60% 40% 3.47
Placa 4 50% 50% 3.1
Placa 5 40% 60% 3.1
Placa 6 20% 80% 3.1
Placa 7 0% 100% 2.23
Pintura alta
Placa 8 temperatura
100% 3.02
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Fig. 11. Modelo de ajuste del comportamiento térmico de las superficies analizadas.
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Fig. 13. Andlisis térmico de corte transversal de la olla
de presion de una cocina solar.

Andlogo a las superficies rectangulares con los
recubrimientos estudiados, lo que ocurre al trasladar
el andlisis de la figura 10 como una seccién de corte
transversal, de la olla de presiéon de un sistema de
coccion solar, es que el calor transferido permite la
coccién de los alimentos por acumulacion térmica, que
se manifiesta con incrementos de temperatura en el
fluido o alimento que se utilice al interior de la olla
de presion. Lo anterior se muestra en la figura 13.

El modelo anterior sugiere que mediante pruebas
de laboratorio con condiciones controladas, es posible
analizar y predecir el comportamiento térmico de
los recubrimientos analizados en sistemas de coccién
solar. Esto porque los materiales utilizados son
consistentes con los que se utilizan en sistemas de
coccién solar; aluminio como sustrato metdlico y
los recubrimientos que pueden ser variados para su
andlisis.

% S i S 1

Fig. 14. Cocina Solar Rural (CSR).

3.4 Evaluacion
recubrimiento

térmica-funcional  del

El recubrimiento con hollin de biomasa forestal,
con el modelo tedrico-experimental, demostré ser
térmicamente mds eficiente que la pintura para alta
temperatura comercial. El siguiente procedimiento
para contrastar estos resultados, es a través de la
evaluacién de los recubrimientos con pruebas de
funcionalidad en tecnologias solares térmicas, en este
caso sistemas de coccidn solar.

Las pruebas para la caracterizacién térmica de
cocinas solares generalmente son tres: rendimiento
térmico, tiempo de calentamiento y potencia de
coccién. Los pardmetros antes mencionados se
calculan utilizando procedimientos estdndar que
involucran variables controladas dependiendo del
disefio del sistema de coccion solar, y variables no
controlables como la radiacion solar, la velocidad
del viento, el indice de nubosidad y la temperatura
ambiente (Gonzdlez-Avilés y col, 2017).

Para llevar a cabo las pruebas de caracterizacién
térmica y evaluar el recubrimiento de hollin, asi
como compararlo con la pintura de alta temperatura
y contrastar resultados del modelo antes descrito, se
utiliz6 la cocina solar rural (Lépez y col., 2014),
figura 14; este dispositivo cuenta con un Concentrador
Parabdlico Compuesto (CPC) en tres dimensiones
como colector solar, un sistema de seguimiento solar
manual y un almacenador de alimentos que es una
olla de presion donde se coloca el recubrimiento
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absorbedor solar.

Las pruebas de caracterizacién térmica en la
cocina solar se realizaron colocando sobre distintas
ollas de presion el recubrimiento 60%acrilico-40%
hollin y la pintura negra comercial para alta
temperatura. Todas las pruebas se realizaron al
medio dia solar y bajo los estdndar de evaluacion
internacionales (ASAE S580; Kundapur y col., 2009;
Pejack, 2003).

Para conocer la funcionalidad del recubrimiento
en la CSR, se analizardn los pardmetros térmicos que
definen la eficiencia del dispositivo. El recubrimiento
de hollin se aplicé en una olla de presion de 5 litros de
capacidad, la cual fue utilizada para la evaluacién de
los pardmetros térmicos de la CSR.

La principal figura de mérito analizada, bajo
la norma ASAE S580 es la potencia de coccién
estandar (ASAE S580). Los criterios mas importantes,
para determinar la potencia de coccidn estandarizada,
seglin marca el protocolo son:

e Medicién y registro de la temperatura promedio
del agua dentro de una olla, de la temperatura
ambiente y la irradiancia directa en intervalos
de 5 minutos.

e En condiciones de viento fuerte (mayor a 2 m/s)
durante mas de 5 minutos, alta variacién de la
insolacién (+100 watt/m?), baja variacién de
insolacién (-100 watt/m?) o baja temperatura
ambiente (menor a 20 °C), las pruebas se
invalidan.

El célculo para su obtencién se hace multiplicando
la diferencia de temperatura AT (Temperatura del
agua-temperatura ambiente), en los 5 minutos de cada
medicidn que se realiza seglin esta norma, por la masa
de agua contenida (m) en la olla, por el calor especifico
del agua (Cp =4.186 J/kgK) dividido entre el tiempo
transcurrido At = 300 segundos de cada medicién.

dT
P.= mcpE ®)

donde:

P.= potencia de coccion,

dT /dr= derivada de la temperatura respecto al
tiempo.

Para obtener la potencia de coccién estandar, la
potencia de coccién se normaliza a un valor de 700
W/m? a través de la siguiente ecuacién.

2
700(W/m )) ©)

szPc( ;

donde:
I= irradiancia promedio en el intervalo de tiempo
2
(W/m),

P.= potencia de coccién (W),

P;= potencia de coccion estandar (W).

Los resultados se muestran al graficar Py como
funcién de la diferencia de la temperatura del agua y
del ambiente AT = Tyguq — Tamp, y se aplica la técnica
de regresion lineal. La prueba es valida si el coeficiente
de correlacion es mayor de 0.7. Para estandarizar
procedimientos, se establece que se debe reportar la
potencia de coccidn estdndar, que corresponde a una
diferencia de temperatura de AT = 50 °C para la
ecuacioén resultante de la recta de regresion lineal. El
resultado se expresa en watts [W]. La prueba debe
realizarse de las 10:00 a las 14:00 horas tiempo solar
para que sea efectiva.

Para el cdlculo de la derivada se han usado
férmulas numéricas de tres puntos (Burden & Faires,
1993);

En el punto inicial:

daTr N =3T;+4Ti11 —Tis2

22 x 10
dr 2AT (19)
En los puntos centrales:
dT Tiy1—Ti
—_—— 11
dr 2AT (D
En el punto final:
dT T, —-4T;_1 +3T;
af Ll 2 i—1 i (12)

dr 2AT

Se han usado estds expresiones porque aproximan
mejor a la derivada que aparece en la ecuacion (8), que
la usada comtinmente en este tipo de pruebas:

dar _Tin-T;
dr = At

Otro pardmetro evaluado fue el cdlculo del
rendimiento, el cual se estima usando la expresion
(Kundapur & Sudhir, 2009):

13)

_ mcp(Tw2 -Ty1)

14
A [ldr 4

donde:

A=drea de captacion

I=irradiancia solar

T\, =temperatura del agua

T, »=temperatura ambiente

Asi mismo, se estim6 el tiempo de calentamiento,
que se calcula al 95% de la temperatura maxima
alcanzada durante el tiempo de prueba de exposicion
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a la radiacién solar (Pejack, 2003). Este pardmetro
define el tiempo del sistema en alcanzar el tiempo
minimo de referencia para una vez alcanzado iniciar
la coccién de alimentos. Cuanto mds tarda el tiempo
de calentamiento, mas demora la coccién; por ello
es un pardmetro comparativo bastante util. Si un
recubrimiento reduce el tiempo de calentamiento de
estos sistemas, el cocinado de los alimentos se vera
aminorado.

Para ambos pardmetros, rendimiento térmico y
tiempo de calentamiento, son utilizados los datos del
protocolo de potencia de coccién estdndar que estin
definidos como protocolos estdndar.

3.4.1 Instrumentacion para evaluacion térmica
funcional del recubrimiento

La instrumentacién utilizada en estas pruebas fue la
siguiente:

e Piranémetro portdtil Hukseflux con datalogger
modelo LP02, con resolucion de + 1 %

e Dos termopar tipo k.

e Un termémetro con dos terminales para
sensor de temperatura tipo k, modelo UT-325
(Resolucioén: 0.1 °C).

e Un vaso de precipitado de 500 mililitros.

e Un anemdmetro con medidor de temperatura
ambiente skywatch atmos.

3.4.2 Resultados de evaluacion de pardmetros
térmicos

Las pruebas para obtener los pardmetros térmicos se
realizaron entre las 10:00 y las 14:00 horas solar, en
la ciudad de Morelia, Michoacéan (19.700, -101.186).
La irradiancia promedio durante la prueba fue de
783 w/m?, pero las mediciones se registraron de
forma puntual para cada medicién de acuerdo a los
parametros descritos anteriormente; no se registrd
variacion abrupta de irradiancia durante el intervalo de
prueba. La velocidad del viento fue nula, por lo que
las pruebas con las que se obtuvieron los resultados
fueron vilidas.

El rendimiento térmico es mayor para para la
pruebas con recubrimiento de hollin (Tabla 2). La
potencia de coccidn estandarizada también es mas alta
para el recubrimiento de hollin, como se muestra en la
figura 15.
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Tabla 2. Rendimiento térmico.

Superficie Rendimiento
térmico (%)

Recubrimiento de alta temperatura 35

Recubrimiento hollin 45

Los ultimos pardmetros que se calcularon fueron
el tiempo de calentamiento y el inicio de tiempo
de coccion (Pejack, 2003). La Figura 16 muestra
el tiempo de calentamiento y coccidn. Este tiempo
de calentamiento es donde la masa del recipiente
ha alcanzado el 95% de su aumento de temperatura
final; dado que el cocinado de alimentos se realiza
en dos periodos de tiempo, el primer periodo estima
el tiempo en que el sistema alcanza la temperatura
méaxima, por debajo de esta temperatura se sitia el
tiempo de calentamiento, una vez que el sistema se
estabiliza y alcanza equilibrio térmico el tiempo de
coccién da inicio. El tiempo de calentamiento es
de 101.7 minutos para la olla con recubrimiento de
pintura de alta temperatura, mientras que el tiempo de
coccion se considera a partir que finaliza el tiempo
de calentamiento. Para el recubrimiento propuesto,
los resultados fueron mejores que los obtenidos con
pintura para alta temperatura; en este caso, el tiempo
de calentamiento fue de 84.7 minutos, desde alli
el tiempo de coccién. Lo anterior muestra que, a
partir de un andlisis comparativo de los alimentos
cocinados, el uso del recubrimiento propuesto tardara
aproximadamente 18 minutos menos que si se utiliza
el recubrimiento de pintura para alta temperatura.

Los resultados anteriores pueden integrarse en la
Figura 17. Lo que demuestra la funcionalidad del
hollin como material de absorcién de energia solar, de
bajo costo, bajo impacto ambiental al ser un material
de desecho y con gran capacidad de réplica como
recubrimiento; que ademds puede ser utilizado en
tecnologias solares térmicas.

Los resultados anteriores son consistentes con el
modelo tedrico experimental de superficies selectivas
de pequefias dimensiones.

3.5 Aplicacion del recubrimiento con base
en hollin de biomasa forestal

De acuerdo con las caracteristicas del recubrimiento:
de bajo costo, fécil réplica, bajo impacto ambiental
y eficiencia de absorcidén solar; éste se utilizé en
sistemas de coccion solar que fueron implementados
en una comunidad indigena del estado de Michoacén,
Nurio, municipio de Paracho (Lépez y col., 2016).
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Fig. 16. Tiempo de calentamiento y coccion.
Se implementaron 37 sistemas de coccién solar Conclusiones

con el recubrimiento de hollin de biomasa forestal
(Figura 18).

Hasta ahora los beneficiarios de las cocinas solares
han podido replicar el recubrimiento para depositarlo
a las ollas de presion donde cocinan los alimentos,
principalmente cuando el recubrimiento se cae por el
desgaste del uso frecuente de estas tecnologias.
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Se ha descubierto que el hollin de biomasa
forestal como un nuevo recubrimiento de
absorciéon de energia solar es funcional en
tecnologias solares térmicas, como cocinas
solares; propuesta que no se ha reportado hasta
ahora en la literatura cientifica. Por lo que
se vislumbra una linea de investigacion que
profundice en este nuevo campo de estudio.
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Fig. 17. Andlisis comparativo energético-econémico de los recubrimientos caracterizados recubrimientos.

Fig. 18. Implementacién de sistemas de coccién solar con recubrimiento absorbente solar de hollin.
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e El andlisis de los perfiles de temperatura

propone una ecuacién para predecir el
comportamiento  térmico derivado de la
absorcion de energia solar en superficies
selectivas, variando el sustrato y el
recubrimiento. Se han identificado pardmetros
que dependen tanto del sustrato como del
revestimiento, por lo que se puede pensar en
un modelo matemdtico ttil y eficaz para futuras
investigaciones, que permita escalar el andlisis
térmico a tecnologias solares térmicas antes
de hacer pruebas con radiacién solar, con la
finalidad de optimizar materiales y tiempo.

En pruebas de rendimiento térmico, potencia de
coccién y tiempo de calentamiento y tiempo de
coccion, en un sistema de coccién real (CSR),
el recubrimiento de hollin propuesto es mejor
que la pintura comercial de alta temperatura,
lo que puede traducirse en una reduccién de
aproximadamente 18 minutos en la coccién de
alimentos.

Los wvalores de absorbancia-emitancia de
las superficies analizadas son consistentes
con el comportamiento térmico analizado
y estimado con el modelo desarrollado,
debido a que la absorbancia estd vinculada
al aumento de la temperatura. Comparando la
selectividad del recubrimiento de hollin, ésta es
aceptable considerando su bajo costo y sencilla
elaboracion.

El recubrimiento de hollin procedente de la
biomasa forestal es funcional y se prevé
un campo de aplicacién para todo tipo de
tecnologias solares térmicas. Tal como se ha
utilizado en la implementacién que se llevé a
cabo en la comunidad de Nurio, municipio de
Paracho, Michoacan, México. Ademas, el hollin
pasa de ser un material peligroso para la salud
publica a ser un material con valor agregado
que puede auspiciar un intercambio comercial
en comunidades rurales.

La presente trabajo apertura una linea de
investigacién para recubrimientos con hollin
de biomasa forestal; en préximo trabajos se
sugiere realizar la caracterizaciéon del hollin
a través de técnicas como difraccion de
rayos X y microscopia electrénica de barrido
y transmisién, con la finalidad de reportar
todas las caracteristicas intrinsecas de este

material, asi como optimizar el desarrollo de
un recubrimiento mas eficiente, a través del
procesamiento de este material. Es por lo
anterior que el presente trabajo vislumbra un
campo de investigacion que nos e ha reportado
hasta ahora en la literatura cientifica.

Nomenclatura
t tiempo
T~ temperatura de equilibrio
T;  temperatura inicial
V  volumen de la placa
m  masa
q calor total conducido
T temperatura
To temperatura inicial
C, capacidad calorifica
As  drea superficial
h coeficiente de pérdidas por transferencia de
calor
P;  potencia de coccidn estandarizada
1 irradiancia en la placa
d distancia
Simbolos griegos
o densidad
o constante de Stefan-Boltzmann (5.67 X
1073W/m2K)
a pendiente de incremento de temperatura
€, emitancia en el infrarrojo
a, absortancia en el espectro solar
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