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Capitulo 1

Elementos de transferencia de
calor

En este capitulo se trataran casi en exclusividad aquellos elementos de
tansferencia de calor que son de utilidad para el disefio y/o andlisis de sis-
temas térmicos de energia solar. La transferencia de calor por conduccion y
conveccién son temas de tratamiento relativamente profundo en cursos de
grado de ingenieria, y no se realizara en este capitulo un tratamiento en pro-
fundidad, salvo en aquellos puntos de especial utilidad en sistemas solares
térmicos. En cambio, la tansferencia de calor radiativa serd especialmente
considerada, tanto por su relevancia en los sistemas solares térmicos como
por el hecho de que no es abordada con profundidad en cursos de grado.
En general este modo de transferencia de calor es despreciable frente a la
conduccién en la mayoria de las aplicaciones en ingnieria, donde puede ser
despreciado. Este no es el caso en los sistemas térmicos de energia solar.

1.1. Radiacion térmica

La transferencia radiativa de calor es el proceso de intercambio de en-
ergia mediado por radiacion electromagnética, de modo que no requiere para
la transferencia ninguna forma de materia como en el caso de la transfer-
encia por conduccién o por conveccién. La radiacion electromagnética se
caracteriza por su frecuencia v o su longitud de onda A. Ambas se encuen-
tran relacionadas a través de la velocidad de propagacién C' en el medio
correspondiente por la siguiente relacion,

C=0C,/n=Mv (1.1)

donde C, = 2,998 x 108m /s es la velocidad de la luz en el vacio y n el indice
de refracciéon del medio.
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Un cuerpo a una determinada temperatura emite naturalmente radiacion
electromagnética. Esta tiene su origen en la excitacién térmica de niveles
discretos de energia de sus atomos o moléculas y su posterior des-excitacién
espontanea. Esta des-excitacion emite esta energia en forma de ondas electro-
magnéticas denominada radiacién térmica. Los niveles de energia excitados
son tanto niveles electrénicos (a nivel de la corteza electrénica de los 4tomo),
como niveles de energia vibracionales y rotacionales de las moléculas. Si bien
entonces esta energia toma cieros valores discretos, naturalmente el espec-
tro de emisiéon es continuo debido a diversos mecanismos de ensanchamiento
espectral y al gran ntimero de niveles energéticos excitados. En medios ma-
teriales opacos solo la radiacion originada a nivel de la superifice expuesta
del medio material es emitida, mientras que la radiacién que se origina en el
interior del medio material es absorbida. En estos materiales absorbentes la
emisién es un fenoémeno de superficie.

El espectro de radiacion térmica se extiende desde aproximadamente
0, 1um hasta 100pum. El intercambio radiativo de calor entre cuerpos tiene
lugar en esta banda espectral que incluye parte del espectro ultravioleta, el
espectro visible y el espectro infrarrojo ( 1.1).
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Figura 1.1: La radiaciéon térmica se extiende desde el espectro UV al IR.

1.1.1. Intensidad e irradiancia

La radiacion emitida por un cuerpo se caracteriza esencialmente por la
distribucion espectral de su energia y por su direccion de propagacién. La
magnitud fisica utilizada para caracterizar la radiacién electromagnética emi-
tida por una superficie es la intensidad o intensidad espectral.

La intensidad espectral de radiacion emitida por una superficie mide el
flujo de energia (o sea, la energia de radiaciéon emitida por unidad de tiempo
@ y por unidad de area de superficie perpendicularmente a la direccion de
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emisién), por unidad de dngulo sélido §€2 y por unidad de longitud de on-
da \. La intensidad espectral depende entonces de la direccién de emision,
caracterizada por ejemplo por los angulos de coordenadas esféricas 6 y ¢
(Fig. 1.2), y por la longitud de onda A de la radiacion.

__ e

(1.2)
La intensidad de emisién mide el flujo de energia por unidad de angulo sélido.
Para calcular la intensidad 1(6, ¢) es necesario integrar la intensidad espectral
sobre el espectro de emisién

1060, 6) = /OOO LM 0, 6) dA (1.3)

A partir de la intensidad de emision es posible calcular la potencia total
emitida por una superficie (por unidad de &rea) o su emisidn E, integrando
la intensidad sobre todas la direcciones del espacio.

o /2
E = /1(9, @) dS) = /0 /0 1(0, ¢)cos(0)sen(0) dfdeo (1.4)

En esta tltima ecuacion se utilizo la expresion de angulo solido en coorde-
nadas esféricas 62 = sen(0)600¢ y el factor cos(6) que relaciona los elementos
diferenciales de superficie S y JA (05=0A.cos(f)) detallados en la Fig. 1.2.
Para realizar el cdlculo de la ec. 1.4 es obviamente necesario conocer la dis-
tribucion angular de la radiaciéon emitida. La Fig. 1.3.a muestra el perfil de
la distribucién angular de emisién de una superficie real genérica asumiendo
que esta tiene simetria de revolucién en torno a la normal a la superficie. En
la Fig. 1.3.b se muestra el caso particular de una superficie difusora ideal,
para la cual la intensidad de emision es considerada la misma en todas las
direcciones del semi-espacio. En el caso de una superficie difusora perfecta
es posible realizar facilamente la integral angular de la ec. 1.4. Asi, para una
superifice difusora perfecta la emision E vale

w/2  p27
E; = /Id dQ =1, / / cos(f)sen(0) dode = w1, (1.5)
o Jo

Si bien la intensidad fue introducida considerando la emision de una su-
perficie, el mismo concepto se extiende directamente a la intensidad incidente
sobre una determinada superficie. Asi, la intensidad espectral I incidente so-
bre una superficie mide el flujo de energia incidente sobre una superficie a
lo largo de una cierta direccion, por unidad de dngulo sélido y por intervalo
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Figura 1.2: La intensidad espectral emitida por una superficie es el flujo de
energia emitido por unidad de superficie 6.5, por unidad de angulo sélido 6€2
y por unidad de longitud de onda.

de longitud de onda. Andlogamente (a la emision E) se define la irradiancia
espectral (G sobre una superficie como la potencia total incidiendo sobre la
superficie por unidad de area dA y por intervalo de longitud de onda JA.
El célculo de G, implica integrar sobre todas las direcciones de incidencia
(ec. 1.4). De forma andloga se define la irradiancia G como la potencia total
incidente sobre una superficie por unidad de area.

Para cuantificar la potencia total saliente de una superficie incluyendo la
emision E y el pocentaje reflejado de la irradiancia G, se define la radiosi-
dad J a partir de la intensidad saliente, la cual incluye la intensidad emitida

@ | (b)

Figura 1.3: Distribucién angular de la potencia E emitida por una superficie
real (a), y el caso de una superficie difusora perfecta (b), donde E=FE,.cos(0).
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Wein (T = 2898 umK)

Emision espectral E,, (W/m’um)
=
|

—
Q
o
|
I

-
o
[S

N
@

Figura 1.4: Espectro de emisién de cuerpo negro para diferentes temperat-

uras, incluyendo 7" = 5800K, temperatura de emisién de cuerpo negro que
ajusta la emision solar.

y la reflejada. Se hace notar que tanto los espectros como la distribucién de
las direcciones de propagacién de estas dos intensidades (emitida y reflejada)
son generalmente diferentes.

Un modelo de emisor de suma importancia es el modelo de cuerpo negro.

Dicho modelo describe un emisor ideal utilizado como referencia de emisores
reales.

1.1.2. Radiacién de cuerpo negro

El concepto de cuerpo negro describe a un sistema fisico que es capaz
de absorber toda la energia radiativa que incide sobre él. Equivalentemente
un cuerpo negro es un emisor ideal, que en equilibrio térmico emite toda
energia que recibe. Un cuerpo negro entonces no refleja la radiacion incidente.
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Ademads para una temperatura y longitud de onda dada, ningtina superficie
puede emitir mas energia que un cuerpo negro. Tercero, un cuerpo negro es
un emisor difusor perfecto. Bajo estas hipotesis queda descripto el cuerpo
negro cuyo espectro de emisién esta dado por la ecuacion de Planck,

2hc?

I(AT) = >\5[€hco/)\koT —1] (1.6)

donde la constante de Planck h = 6,63 x 1073*J.s, la constante de Boltzmann
k= 1,38 x 1003J/K y T es la temperatura absoluta del cuerpo negro.
Es importante mencionar que solo es posible obtener la ecuacién ec. 1.6
asumiendo que la radiacién electromagnética tiene su energia cuantizada.
Estos cuantos de energia o fotones tienen una enegia dada por la expresion
hv. Una posible descripcion alternativa y muchas veces indispensable para la
radiacién electromagnética es la de un flujo de fotones. La Fig. 1.4 muestra
el espectro de emsién de cuerpo negro tal cual es descripto por la ec. 1.6 para
diferentes temperaturas de cuerpo negro. Se observa que la potencia total
emitida crece con el aumento de temperatura y simultdneamente la region
del espectro donde se concentra ésta potencia se desplaza hacia la region de
menores longitudes de onda. La posicion del maximo del espectro presenta
una dependencia simple con la temperatura dada por la ley de Wien

Mgz = Ow T ( Oy = 2897,8 um. K ) (1.7)

El céalculo de la potencia total emitida por el cuerpo negro Ej, tras realizar
la integral de la ec. 1.4 tiene como resultado

Ey=0T* (0=5670x107° W/m?. K*) (1.8)

La ecuacion 1.8, que es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann, muestra
la muy fuerte dependencia de la potencia emitida por un cuerpo negro con
la temperatura.

1.1.3. Emisividad

Para considerar la emision de una superficie real es util hacerlo en referen-
cia a la emisién del emisor ideal de cuerpo negro. Asi se introduce el concepto
de emisividad de una superifice, que esta relacionado con el apartamiento de
la superifice real del mencionado modelo ideal. La emisividad espectal direc-
cional de una superifice se define como la intensidad espectral de emisén de
la superficie relativa a la intensidad espectral de emision de cuerpo negro

o I)\(Aa 97 ¢7 T)

_ 1.
N =T ONT) (1.9)
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Figura 1.5: Comportamiento cualitativo de la emitancia de conductores y
no-conductores.

La Emisividad direccional considera el espectro total de emision a través de
la intensidad de emisién

10,0, T)
= ———". 1.10
0 ]b()‘a T) ( )
La emisividad espectral hemisférica contempla la emisén total (en todas las
direcciones) de una superficie a una cierta longitud de onda ( 1.5)

_EQAT)
= BOT) (1.11)

y la emisividad total (sobre todas las direcciones del semi-espacio y sobre

todas las longitudes de onda)

_ BT
Ey(T)

€ . (1.12)

Como se especifica explicitamente en la eq. 1.12, la emisividad de una super-
ifice depende de su temperatura.

Conocida la emisividad de una superifice real es sencillo el calculo de su
emisién F. El conocimiento detallado de la emisividad de superficies reales
es en general posible a través de medidas experimentales. Sin embargo, para
calculos aproximados de ingenieria muchas veces es posible recurrir a simpli-
ficaciones y/o modelos genéricos. Por ejemplo, el modelo de emisor difusivo
no presenta apartamientos significativos del comportamiento real de muchas
superficies. Si bien existe una diferencia cualitativa entre superficies con-
ductoras y no-conductoras, como se muestra en la Fig. 1.5, el apartamiento
del modelo difusivo no es en general sustancial. En el caso de superficies

7
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Figura 1.6: Comportamiento cualitativo de la emisividad direccional.

conductoras en general la emisividad presenta una variacién relativa (respec-
to a la emisividad normale, (e, = €(0 = 0)) aproximadamente dada por
1 < (¢/€,) < 1,3, mientras que en el caso de superficies no-conductoras en
general se tiene 0,95 < (€/€,) < 1,0 [2], lo que en muchas aplicaciones hace
razonable la aproximacion € ~ €,. La emision espectral de superficies reales
presenta apartamientos relativamente importantes de la emisén de cuerpo
negro. La emision depende de la naturaleza del material, del estado de la su-
perficie, tanto de su pulido como de su estado quimico (oxidacién, impurezas,
etc.). Ejemplos de emisividades para algunos materiales se muestran en la
Fig. 1.6. A pesar de los apartamientos de la emisividad espectral del valor
ideal unidad, pueden realizarse algunas generalizaciones:

i) La emisividad de superfiices metdlicas bien pulidas y sin oxidacién es
relativamente baja.

ii) La existencia de 6xido puede drasticamente aumentar el valor de la
emisividad de una superficie metélica.

iii) Superficies no-conductoras presentan valores de emisividad altos, gen-
eralmente superando el valor de €\ = 0, 6.

iv) En el caso de los conductores, la emisividad aumenta con la temper-

8
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Figura 1.7: Dependencia espectral de la emisividad (normal) para diversos
materiales.

atura. Sin embargo, en el caso de no-conductores puede aumentar o disminuir
con la temperatura (ver Fig. 1.7).

En general es necesario consultar la literatura para obtener informacién
sobre la emisividad de materiales especificos, pero es necesario tener en cuen-
ta que el estado de superficie en lo que respecta por ejemplo a su pulido o a
su grado de oxidacion, es determinante .

1.1.4. Absortividad, reflectividad

Considerando el caso especifico de un material opaco (con transmisién
despreciable), la intensidad incidente sobre una superficie I, serd en parte
absorbida (1) 4s) y en parte reflejada (I ,.r) por la misma, de modo que se
verifica la siguiente relacién

Iy = Iy aps + Iy ey (1.13)

La absortividad y reflectividad de una superifice se definen a partir de la
intensidad incidente absorbida y reflejada respectivamente en forma relativa
a la intensidad incidente.
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La absortividad espectral direccional se define entonces,

o _ [)\ abs()\797¢7 T)
M [/\()‘>9>¢7 T) ‘

(1.14)

De forma andloga a las eqs. 1.11 y 1.12 se definen la absortividad espectral
ax

G)\ abs
= —. 1.15
“Ta, (1.15)
y absortividad (total) a,
Gabs
= i 1.16
“~a (1.16)

Es muy importante remarcar que la absortividad total es una integral es-
pectral y no depende solamente de la absorcién especifica de la superficie
considerada sino que depende igualmente de la irradiancia espectral G. La
absortividad total de una determinada superficie debe especificarse entonces
para una determinada distribucién espectral de radiancién incidente. En el
caso especifico de este curso se considerard generalmente una irradiancia so-
lar.

La reflectividad espectral direccional py g se define de froma andloga en
funcion de la fraccién de intensidad incidente que es reflejada por la superficie

o [)\ ref()\a 97 ¢a T)

PrE = LON0.6.T) (1.17)

la reflectividad espectral,
Pr = Gg—:ef (1.18)

y la reflectividad (total),
p= % (1.19)

Las superficies pueden clasificarse segiin dos comportamientos ideales en
refectores especulares o reflectores difusores. Las superficies se dicen difuso-
ras si la radiacién reflejada es independiente del dngulo (como en un emisor
difusivo, Fig. 1.3) e independientemente del angulo de la radiacién incidente.
Una superifice reflectante especular es por el contrario aquella cuya emisién
tiene lugar en el angulo de reflexion especular respecto a la radiacién inci-
dente. En general una superficie real tiene un comportamiento intermedio y
dependiente de la rugosidad de la superficie.

Debido a la ec. 1.13, las siguientes relaciones de conservacion deben veri-
ficarse,

Oé)\—i-p)\ =1 (120)

10
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atp=1. (1.21)

Lo que en particular implica que para superficies opacas conocer la absortivi-
dad implica conocer la reflectividad y viceversa.

1.1.5. Ley de Kirchhoff y superficies grises

Considere un gran recinto isotérmico, dentro del cual se encuentra un
conjunto de pequenos cuerpos. Debido a las grandes dimensiones del recinto,
éste impone la distribucién de la radiacién dentro del mismo, la cual se
ve perturbada de forma despreciable por la presencia de los cuerpos en su
interior. Por definiciéon la radiacién dentro del recinto cerrado es una radiacion
de cuerpo negro. Asumiendo el equilibrio térmico del sistema a temperatura
T, cada cuerpo se encuentra sometido entonces a una radiacion de cuerpo
negro y debe verificarse que cada cuerpo es irradiado por una emision de
cuerpo negro,

G = Ey(T). (1.22)

Aplicando un balance energético para un cuerpo genérico i-ésimo, asumiendo
el equilibrio térmico del sistema, se obtiene

De las ecuaciones anteriores, tomando T; = T se obtiene,

Ef”:&@) (1.24)
€ = a. (1.25)

Esta relacion facilitarda mucho los calculos del intercambio radiativo de calor
entre superficies, de modo que es importante entonces analizar las condiciones
que permiten su aplicacion.

Primero consideremos el caso de la absortividad y la emisividad espectral
direccional g y €y . Para éstos parametros la igualdad

Exo = Qo (1.26)

se da sin restricciones al ser parametros intrinsecos de la superficie consid-
erada, ya que no dependen de la naturaleza de la radiacion, o sea, ni de su
espectro ni de su direccién de propagaciéon. Para un tratamiento riguroso ver

11
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[3]. Dada la relacién ec. 1.26, la igualdad para los respectivos parametros
espectrales implica

L 027T fOW/Z expcos(6)sen(0) dodeo o 02” OW/Q axglrcos(0)sen(0) dOdo .
027r Oﬂ/Q cos(0)sen(0) dod¢ 027r Oﬂ/z Icos(0)sen(0) d@c(lizﬁ27>

Esta tultima igualdad se verifica si alguna de las siguientes condiciones se
verifica:

i) Si la radiacién incidente es difusa, o sea, si I, es independiente del
angulo de incidencia.

ii) La superficie es difusora, de modo que €,y y a, son independientes
de 0y ¢.

La aproximacién de radiaciéon difusa no es nada razonable tratandose de
radiacién solar que involucre la radiacion directa. Por otra parte, la aprox-
imacién de superficie difusora es razonable en el caso de superficies poco

pulidas.
Utilizando las ec. 1.11, ec. 1.15, la relacion ec. 1.25 se verifica si
X exEp\ d\ 2 anGy d\
o aBndh T aGhdh (1.28)
E, G
Asumiendo ahora que €y, = a,, las condiciones que aseguran entonces la

validez de la ley més general de Kirchhoff son,

i) La irradiacién corresponde a la emisén de cuerpo negro a la temperatura
de la superfice considerada, de modo que Ej\ = G.

ii) La superficie en consideracién es gris, o sea, su emisividad €y y su
absortividad «a;, son independientes de la longitud de onda.

Si bien en particular la ley de Kirchhoff se verifica bajo las restricciones
antes descriptas, en general la absortividad a de una superficie depende del
espectro incidente G, mientras que la emisividad €, es una propiedad in-
strinseca de la superficie, de modo que en general la ley de Kirchhoff no
es valida al considerar irradiancias diferentes. Por otro lado, la condicén de
superficie gris, que permite asegurar la vaidez de la ley de Kirchhoff, puede
hacerse menos restricitva ya no requiere necesariamente la independencia de
€x v ay sobre todo el espectro. En efecto, es suficiente con que €y y o, sean
constantes dentro de la banda espectral en la cual la superficie es irradiada
y a su vez emite.

En conclusién, una superficie gris difusora (para la cual €9 y ayg no
dependen ni de A, ni de ), verificard necesariamente la ley de Kirchhoff.
La hipotesis de superficie gris difusora es muy util para el calculo de la
transferencia radiativa de calor entre superficies, pero debe realizarse con
cuidado.

12
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Observamos que en las condicines de validez de la ley de Kirchhoff, la
ec. 1.21 permite obtener tanto la emitancia como la absortancia de una su-
perficie si es conocida la reflectancia de la misma. La misma consideracién
puede realizarse para las emitancias, absortancias y reflectancias espectrales
utilizando la ec. 1.20.

1.1.6. Superficies selectivas

El diseno de superficies para la construccion de colectores solares, requiere
que éstas presentan una maxima absorsividad « para la radiacién solar. Al
mismo tiempo, de modo de evitar la pérdida de energia por emision térmica
es necesario que la superificie presente una baja emisividad €. A pesar de la
aparente contradicciéon con la ley de Kirchhoff (a=¢), ésta superficie es en
general posible, porque la temperatura de la superficie de los colectores rara
vez supera los 470K, mientras que la temperatura de emisién del sol (como
cuerpo negro) es de 5800K . Entonces como los espectros solar y de emisién
de la superifice del colector no tienen practicamente solapamiento, es posi-
ble concebir una superifice ideal o superficie selectiva que presente una alta
absortividad en el rango espectral solar y una baja emisividad en el rango
de emisién de una superficie a 470K (aprox. 200°C') que se ubica para lon-
gitudes de onda superiores a aproximadamente 3um. La absortancia de una
superficie selectiva ideal se muestra en la Fig. 1.8. Una superficie selectiva
ideal se denomina como semi-gris, ya que puede concebirse como una super-
ficie gris a tramos, una superficie gris para el espectro solar y una superficie
gris, de reflectancia diferente, en el rango de emision térmica con frecuen-
cia inferior de corte de 3um. La utilizacién de Concentradores Solares con
generadores térmicos requieren generalmente operar a altas temperaturas del
colector para aumentar su eficiencia. Las temperaturas de operaciéon pueden
facilmente superan los 500°C". En este caso, es necesario considerar ademéds
la estabilidad de las propiedades de la superficie selectiva, las cuales pueden
depender de la temperatura y también del tiempo de operacion, debido a una
posible degradacion.

Existen diferentes formas de obtener selectividad en una superficie. Las
superficies selectivas intrinsecas se basan en la utilizacién de materiales para
los cuales la selectividad es un propiedad intrinseca. En general se utilizan
metales de transicién y semiconductores, y a veces requieren un tratamiento
anti-reflectivo. Si bien no existen buenas superficies selectivas intrinsecas,
estos materiales se utilizan junto a otros en superficies selectivas multicapas
0 en composite.

Las superficies selectivas semiconductor-metal utilizan semiconductores
como Si o Ge para absorber las longitudes de onda cortas y un substrato
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Figura 1.8: Irradiancias solar y de cuerpo negro a temperatura de 450K, y
absortancia de una superficie selectiva ideal.

metdalico para obtener baja emitancia a mayores longitudes de onda. Dado
el alto indice de refraccion de los semiconductores, que implican altas reflec-
tividades, es necesario utilizar tratamientos anti-reflectivos.

Las superficies selectivas multicapa se fabrican con varias capas metdlicas
y semiconductoras, logrando altas absortancias del espectro solar y bajas
emitancias térmicas, pudiendo ser estables a temperaturas superiores a 400/ .

Las superficies selectivas composite metal-dieléctrico utilizan una capa
con muy alta absortividad para la irradiancia solar y transparente en el IR,
depositada sobre un substrato metélico que presenta baja emitancia térmi-
ca. La capa composite metal-dieléctrico de alta absortibidad se compone de
pequenas particulas metalicas impregnadas en una matriz dieléctrica. La alta
absortividad del composite se logra ya sea intrinsecamente por el material
utilizado, por una adecuada estructura geomética del composite o por ambos
métodos.

La utilizacion de un texturado de la superficie, que permite aprisionar
parcialmente la radiacién solar generando cavidades en la superifice, es un
método frecuentemente utilizado para aumentar la absortividad solar. Por
otro lado, a escalas menores, comparables con longitudes de onda visibles,
superficies nano-estructuradas, con agujas, poros o dendritas permiten obten-
er selectividad.

Para un tratamiento mas en profundidad del tema de superficies selectivas
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1.1. Radiacién térmica 1. Elementos de transferencia de calor

Figura 1.9: Refracciéon de un haz de luz en la interface entre dos medios.

se recomienda el reporte técnico [1] y las referencias alli incluidas.

1.1.7. Transmicion de radiacion a través de medios
transparentes

La luz al cruzar la interface entre dos medios transparentes es difractada,
o sea, su direccion de propagacién sufre una desviacién, que es descripta por
la ley de Snell,

ny sen(0y) = ny sen(6s) (1.29)

donde los angulos se miden respecto a la perpendicular a la interface,
y n; es el indice de refraccion del medio respectivo, como se muestra en la
Fig. 1.9. Parte de la luz incidente sobre la interface es reflejada. El coeficiente
de reflexion depende de la polarizacion incidente. Segun si la luz incide con
polarizacién paralela o perpendicular al plano definido por la direccion de
incidencia y la perpendicular a la interface, el coeficiente de reflexién para
la intensidad (no confundir con los coeficientes de reflexiéon de amplitud de
campo eléctrico) valen respectivamente

;= (m cos(0;) —ny 003(92)>2 (1.30)

ng cos(61) + ny cos(fz)

- Mcos(01) — s cos(6s) 2
. (nl cos(61) + no 003(92)) ' (1.31)
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1.1. Radiacién térmica 1. Elementos de transferencia de calor

Es posible utilizar la ley de Snell para eliminar los indices de refraccion de
los medios en los coefficientes anteriores y obtener

tan2(91 — 62)
= 1.32
"l tan?(0; + 0s) (1.32)

2

sen“(0, — 0

ry = S (1= 0) (1.33)
sen?(0; + 65)

En el caso de que la luz incidente sea no polarizada, como los coeficientes de

refleccion anteriores difieren, la reflecciéon resultara parcialmente polarizada.

Tratandose de luz no-polarizada el coeficiente de reflexién vale

TJ_—i-T‘”

. (1.34)

En muchas situaciones reales el angulo de incidencia de la luz es muy proxi-
mo de la perpendicular a la interface. En dicho caso se observa a partir de
las ec. 1.30 y ec. 1.31 que el coeficiente de reflexion es independeinte de la

polarizacion y vale
2
r= (u) . (1.35)
ny + No

En general, en la gran mayoria de la aplicaciones de cubiertas de vidrio o de
algiin polimero, la radiacién debe atravesar una capa de dicho material, o sea,
dos interfaces. En este caso es necesario extender las ecuaciones anteriores
para los coeficientes de reflexion a esta situacién descripta en la Fig. 1.10.
Por ejemplo, se desprende directamente de esta figura que el coeficiente de
transmicion para polarizacién paralela, de una capa de material de cuyo
coeficiente de reflexion por interface vale r|, es

> 1—r
= (=)t ot = " (1.36)

n=o

Obviamente la misma expresion se obtiene para el caso de polarizacion
perpendicular. El coeficiente de transmicion para luz no-polarizada se calcula
como el promedio de los coeficientes para las dos posibles polarizaciones
lineales.

En general el indice de refraccion de un material depende de la longitud
de onda de la luz. En el caso que se considere radiacion solar, el calculo
de coeficientes de reflexion o transmicion debera hacerse con un indice de
refraccién promedio para material sobre el espectro solar. Por ejemplo, el
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1 r (1-r)’r (1-r)?13

(L) (1-1)°r?

Figura 1.10: Transmision (y reflexién) de un haz de luz a través de una capa
de material transparente.

vidrio tiene un indice de refraccion promedio n, ~ 1.53, y una capa de vidrio
tendra una transmicién para la radiacién solar en incidencia normal de

_1—7“
14

Tr ~ 0,92 (1.37)
En la Fig. 1.11 se muestra la dependencia de la transmisién de una capa de
vidrio con el nigulo de incidencia. Observe que existe una baja dependencia
para angulos inferiores a 30° aproximadamente.

En la ecuacién ec. 1.37, el subindice r hace referencia a que se trata de
la tansmicién calculada tomando exclusivamente en cuenta las reflexiénes,
despreciando la absorcion del medio.

En un medio con baja absorciéon como el vidrio u otros materiales trans-
parentes, la variacion relativa debido a la absorciéon de la intensidad trans-
mitida puede describirse considerandola porporcional a la longitud de propa-

gacién en el medio oz,

571 = —Kox (1.38)

siendo « la constante de absorcién del medio. Integrando la ec.1.38, se obtiene
el coeficiente de transmision considerando solamente el efecto de absorcién
del medio,

T, = el (1.39)
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Figura 1.11: Transmitancia de una capa de vidrio (n ~ 1, 53) segin diferentes
angulos de incidencia.

dénde I, es la intensidad de entrada y x la longitud total del recorrido den-
tro del material. Por ejemplo, para vidrio el coeficiente de absorcién puede
variar entre x = 4m~! para un vidrio con bajo contenido de Fe,O3 hasta
k = 30m~! para vidrios con contenidos de Fe;O3 superior a 0,5 % (vidrios
con una ligera coloracién verdosa). Los coeficientes de absorcién antes men-
cionados corresponden a transmiciones para una capa de 5mm de espesor
(en incidencia normal) de 7, = 0,98 y 7, = 0, 86 respectivamente. El vidrio
con alto contenido en Fe presenta una muy alta absorcion de la porcion in-
frarroja del espectro solar, como muestra la Fig.1.12. Un material en general
puede presentar una absorcién con importantes variaciones dentro de una
determinada regién espectral. Es asi que en aplicaciones en energia solar, el
coeficiente de absorcion de un determinado material es en realidad un valor
medio dentro del espectro de radiacién solar.

El calculo de la transmitancia, reflectancia y absortancia de una capa de
material transparente puede realizarse siguiendo el camino del haz como se
ejemplifica en la Fig. 1.10. Sin embargo, si el medio tiene poca absorcion, co-
mo la mayoria de los materiales utilizados en las coberturas de equipamientos
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Figura 1.12: Espectro de transmicién de una capa de vidrio de 6mm de
espesor segin su contenido de FeyOs.

de energia solar, y se trabaja con angulos no muy alejados de la perpendicular,
hay aproximaciones que permiten simplificar los calculos. La transmitancia
es bien aproximada por el producto,

T = TypTa. (1.40)
La absortancia es naturalmente calculada a través de
a=1-—r7,. (1.41)

Entonces, la reflectancia de una capa se puede calcular a tavés de la ecuacién
de conservacién p = 1 — a — 7, para dar

p="Ty—T. (1.42)

Hasta el momento en esta seccién se ha considerado solamente radiacion
propagandose a lo largo de una tunica direccion. Esto modela muy bien la
radiacién solar directa, pero no es posible incluir facilmente la radiacion di-
fusa. Para incluir la radiacion difusa, es necesario integrar la intensidad de
radiacién difusa sobre todos los posibles angulos de incidencia. Es posible
definir un angulo de incidencia efectivo y tratar a la radiacién difusa como
directa con este dngulo de incidencia. Sin embrago, para definir este angu-
lo efectivo es necesario previamnete conocer el valor exacto de la integral
mencionada.
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1.2. Transferencia radiativa entre superfldiesnentos de transferencia de calor

Figura 1.13: Elementos utilizados para el célculo del factor de vista entre
dos cuerpos.

Para la mayoria de las aplicaciones con colectores planos este angulo
efectivo de incidencia para radiacion difusa desde el cielo puede considerarse
aproximadamente 60° (por detalles referirse a [1]).

1.2. Transferencia radiativa entre superficies

Los procesos radiativos involucrando a una superficie que se han descripto
permiten describir los intercambios radiativos entre superficies. En este inter-
cambio de energia térmica es fundamental la posicion y orientacién relativa
entre las superficies involucradas. Esta informacion se introducira a través
del denominado factor de configuracion o de factor de vista.

1.2.1. Factor de vista

Se define el factor de wvista Fj;, de una determinada superficie A; so-
bre otra Aj;, como la fraccién de la energia radiada por la superficie A; que
efectivamente llega a la superficie A;. Este factor depende de la posicién y
orientacion relativa de las superficies consideradas. Para obtener una expre-
sién general del factor de vista F;;, comenzamos considerando dos elementos
diferenciales de superficie 0A4; y 0A;. La orientacion relativa entre dichos el-
ementos de superficie se describe con los angulos 6 que se muestran en la
Fig. 1.13. A partir de la intensidad [; emitida por dA;, la tasa de energia de

radiacion que llega a 6A; se calcula
5%‘]’ = Iicos(ei)dAidwij. (143)
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1.2. Transferencia radiativa entre superfldiesnentos de transferencia de calor

donde dw;; es el angulo sélido abarcado por dA; desde §A; (ver Fig. 77).
Como dw;; = (cos(0;)dA;)/R?, entonces

cos(0;)cos(0;)

0qij = 1I; 72

dA;dA;. (1.44)
La intensidad I; depende en general de la posicién sobre la superficie (o sea,
del elemento diferencial JA; considerado) y del dnguo 6;. Asumiendo una
superficie difusora, la integral angular de intensidad se calcula facilmente en
funcion de la radiosidad obteniendo J; = 71;.

La tasa total de intensidad saliente de la superficie A; y que es intercep-
tada por la superficie A;, se calcula integrando

0; 0;

donde fue posible sacar como factor comin a J; asumiendo su uniformidad
sobre toda la superficie. Asi, el factor de vista Fj; definido como la fraccién
de la energia radiada por la superficie A, interceptada por la superficie A; se
puede expresar como,

¢ 1 cos(6;)cos(0;)
F=—=— —————>dA;dA,;. 1.46
LA A /Ai /Aj mR? ’ ( )

En general, salvo configuraciones geométricas sencillas, para conocer el factor
de vista de una superficie sobre otra es necesario realizar la integral 1.46 sobre
ambas superficies (o recurrir a tablas, como la que aparecee en el apéndice
al final del capitulo).

Los factores de vista tienen algunas propiedades tutiles para deducir su
valor en configuraciones nuevas a partir de configuraciones conocidas. De la
eq. 1.46 se deduce inmediatamente la relacion de reciprocidad

AiFy; = AjEy (1.47)

Si se consideran todas las N superficies cerrando un determinado recinto, la
relacién de suma siguiente es evidente

1=> F (1.48)

ya que expresa que toda la radiacion saliente de la superficie A; es intercep-
tada por las superficies del recinto (incluyendo a la propia A;).
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4>

Figura 1.14: Factores de vista para un sistema de dos cilindros coaxiales o
dos esferas concéntricas.

Si la superficie A; estd compuesta por varias superficies Ay, de modo que

A= Zijlv Ay, entonces es claro que se verifica la relacién
N
Fij = ZEkz (1.49)
k=1

Considerando como ejemplo las superficies cilindricas de la Fig. 1.14, obvi-
amente se verifica Fj; = 1y Fj; = 0. Utilizando la relacién de reciprocidad se
obtiene Fj; = %Fij = %. Ademss, 1 = Fj; + F};, de modo que Fj; = 1 — Ai

J J

A;

1.2.2. Transferencia radiativa entre cuerpos negros

El intercambio radiativo entre superficies consideradas como cuerpos ne-
gros, simplifica mucho el caculo, ya que de forma inherente toda la radiacion
emitida por una superifice negra que es interceptada por la otra superifice
negra sera absorbida, no existiendo la reflexion.

La tasa de energia radiante emitida por la superficie negra A; interceptada
por A; vale simplemente

¢ = JiAiFy; (1.50)

dado que para un cuerpo negro su radiosidad J iguala a su emisividad FE,
utilizando la relacién de Stefan-Boltzamnn ec. 1.8, se obtiene,

gij = AiFy; oT} (1.51)
En particular el intercambio neto entre las dos superficies negras vale

Gij — 4ji = AiFyy o1} — AjFy; o) = AFy; o(T) = T5). (1.52)
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1.2. Transferencia radiativa entre superfldiesnentos de transferencia de calor

1.2.3. Transferencia radiativa entre superficies grises,
difusoras en un recinto cerrado

Si bien la hipotesis de cuerpo negro simplifica el célculo de la transfer-
encia radiativa entre cuerpos, dicha hipdtesis no aproxima suficientemente
bien muchas superficies utilizadas en la ingenieria de sistemas solares térmi-
cos. Algunas otras hipotesis permiten simplificar igualmente el calculo de los
intercambios radiativos en un recinto cerrado adaptandose mejor a algunas
situaciones reales. Estas hipotesis son en general que las superficies tiene una
temperatura bien definida y uniforme (isotermas), y tienen una radiosidad
J; (e irradiancia G;) uniforme. También se realizaran las hipétesis de su-
perficies opacas (sin transmision), difusoras y grises. Bajo estas hipétesis, la
tasa neta g; de intercambio radiativo de una superficie genérica ¢ del recinto
se puede calcular como

g, = Ai(Ji — Gi) (1.53)
o sea, como la tasa de energia emitida menos la tasa de energia incidente.
Introduciendo la radiosidad J; = E; + p;G; = €;Ey + (1 —€;) G, la emisividad
GG; puede escribirse en funcién de J; e introducirse en la ecuacion ec. 1.53

obteniendo
Ji — €iFy;
1-— €;

q; =4 (Ji — (1.54)

o0, re-escribiendo la ecuacion precedente,
7 = Ey — J;
(I -e)/(aA)
Esta ecuacion permite una representacion en términos de andlogo eléctrico,
donde la transferecnia de energia radiante se calcula con el ”potencial” (Ey; —
J;) y la resistencia’de la superficie radiativa (1 — ¢;)/(¢;4;). Esta analogia

eléctrica se esquematiza en el diagrama de la Fig. 1.15.a. La dificultad inher-
ente a la utilizacion de la ec. 1.55 es la necesidad de conocer la radiosidad J;.

(1.55)

La irradiancia de la superficie considerada, puede evaluarse en funcién de
las radiosidades de todas las N superficies del recinto mediante

N
AiG = FyAyJ; (1.56)
j=1
dicha ecuacién se puede re-escribir utilizando la relacion de reciprocidad

N
7=1

23



1.2. Transferencia radiativa entre superfldiesnentos de transferencia de calor

a)

Figura 1.15: Analogia eléctrica para el calculo de intercambio radiativo entre
superficies.

Despejando G; y sustituyéndola en la ec. 1.53, se obtiene

N
7, = Ai(Ji = Y FylJj) (1.58)
j=1
La ec. 1.48 permite escribir
N N
7= A Fydi= ) Fyl) (1.59)
j=1 j=1
entonces
N
7= AiF;(Ji—J) (1.60)

j=1
Esta ecuacion permite describir la tansferencia de energia entre dos super-
ficies a través de un andlogo eléctric o dénde la diferencia de potencial se
establece a través de la diferencia de radiosidades J; — J;, y la resistencia a
la transferencia entre las superficies ¢ — j vale como se esquematiza
en la Fig. 1.15.b.

El calculo se simplifica en un recinto cerrado, ya que como veremos no
serd necesario conocer las radiosidades J;. Consideremos por ejemplo una
configuracion frecuente en sistemaas solares térmicos como es la de los colec-
tores solares planos, donde se considera el recinto formado por la superficie

1
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Figura 1.16: Analogia eléctrica para el calculo de intercambio radiativo entre
las superficies de un recinto cerrado por dos superficies. Posible modelo de
un colector solar.

del colector y la cobertura. El analisis de la tansferencia radiativa entre las
dos superficies de este recinto cerrado puede realizarse facilmente utilizando
la analogia eléctrica evidenciada antes. Asi, en la Fig. 1.16.a, se esquemati-
za el recinto considerado formado por dos superficies de temperaturas bien
definidas (uniformes) y conocidas. Utilizando el andlogo eléctrico esquema-
tizado en la Fig. 7??7.b, la tasa de transferencia neta de energia entre las
superficies vale,

_ Ey — Ep
12 = 1=¢ T 1 Ia (1.61)
14 A1F12 €242
Utilizando la ec. 1.8, la ecuaciéon precedente puede escribirse
o(T} —Ty)
T2 = 1=¢ L2 o (1.62)

€1A1 A1 F1o e2Az

Esta ecuacion es de suma importancia ya que pemite evaluar la potencia

intercambiada entre dos superficies de temperatura conocida. En particular la

ecuacion presenta la dificultad de que no es lineal en la variable temperatura,

como lo son en general las ecuaciones lineales de conduccion de calor. En

ingenieria, para simplificar el proceso de evaluacion se busca ”linealizar”la

ec. 1.62, introduciendo el coeficiente de conduccion de calor por radiacion h,.
o(TE+T3)(Ty + To)

h = (1.63)
r 1—e 1 (1—e2)A
tas T o

que permite escribir la ec. 1.62, como una ecuacion lineal de tranferencia de
calor con ceficiente de conduccion h,

Q1o = A1h, (11 = T5) (1.64)
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Obviamente este coeficiente de conduccién h, depende de las temperaturas
de los cuerpos involucrados, y si bien la linealidad de la ec. 1.64 simplifi-
ca enormemente las resolucion de un problema de conduccién de calor, esta
requiere utilizar un proceso interativo tras una estimacion inicial de las tem-
peraturas.

El caso particular de la conduccion radiativa entre dos superficies parale-
las es de particular interés en colectores planos. Si se desprecian los efectos
de borde, esto permite asumir Fi, = 1, y dado que A; = Ay = A, la ec. 1.62
se simplifica para dar,

o AT} — Ty)
141 9

€1 €2

G2 = (1-65>
Otro caso particular de interés es la de una cuerpo (de superficie convexa)
dentro de un recinto cerrado muy grande, como modelo por ejemplo de un
colector radiando hacia el cielo. En este caso Fio =1, y A; < As, entonces

Gpp = (10 AT =T (1.66)

donde, para el ejemplo mencionado, T, corresponde a la temperatura de
cuerpo negro efectiva para el cielo. Existen ecuaciones que permiten estimar
el valor de Ty (ver [1]).

1.3. Transferencia de calor por conduccion y
por conveccion

La transferecnia de calor por conduccion es el proceso por el cual se es-
tablece un flujo de calor desde un cuerpo o regién de mayor temperatura
hacia otro cuerpo o region de menor temperatura a través de un medio ma-
terial, s6lido, liquido o gaseoso. Este flujo de calor se establece entonces entre
cuerpos en contacto fisico, y es proporcional al gradiente de temperaturade
entre los cuerpos en contacto (AT /Az), donde la constante de proporcional-
idad (k) es la conductividad térmica del material que conduce el calor. Esta
conduccién térmica se da aunque el material de contacto esté en reposo.
La transferecnia de calor por conduccién queda entonces descripta por la
ecuacion

AT

donde A es el area de contacto y el signo de menos establece que el flujo
de calor se da desde el cuerpo de mayor temeperatura y hacia el de menor
temperatura. Por ejemplo, el calor que se pierde por conduccion a través de
una pared de espesor L, construida con un material de conductividad térmica
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k,, cuando la temperatura de sus superficies interior y exterior son 7T; y 7Tt
respectivamente, vale ¢ = ky(T; — T.)/L.

En el caso de que los cuerpos entre los cuales se considera la conduccién
de calor estén en contacto a través de un fluido, ya sea un liquido o un gas,
un mecanismo adicional de transferencia de calor puede aparecer debido al
movimiento del fluido. En este caso se establece ademas una transferencia de
calor por conveccion. El calor que es transferido a una determinada superficie
cuya temperatura es 7§, por un fluido convectivo a temperatura T esta dado
por la ecuacién

q=h ATy —Ts) (1.68)

donde h, es el coeficiente de conduccién por conveccion. La determinaciéon
del coeficiente h. es un problema complicado, depende del fuido convectivo
considerado, de la naturaleza de su movimiento (laminar o turbulento) y
de la geometria y orientacién del sistema fisico. En las proximas secciones
se abordan a modo de ejemplo dos situaciones comunmente encontradas en
sistemas solares térmicos. Otras geometrias pueden ser abordadas siguiendo
el mismo procedimiento, pero obviamente con ecuaciones especifcas.

1.4. Transferencia de calor por conveccién (ca-
sos particulares)

1.4.1. Convecciéon natural entre superficies planas

Es de sumo interés en la estimacion de la disipacién de colectores planos
conocer la transferencia de calor debido a la conveccién entre dos superficies
planas que presentan una determinada inclinacién.

En general los calculos de la transferencia de calor por conveccion natural
o forzada se relizan utilizando parametros adimensionados del sistema como
son los nimeros de Nusselt, Rayleigh y Prandtl, que estan respectivamente
dados por las relaciones:

h L
3
Ra = gﬁij (1.70)
pr="2 (1.71)
(0%

donde los diversos parametros son:
h: coeficiente de transferencia de calor (por conveccién para esta seccién),
L: distancia entre las placas (o distancia caracteristica del sistema),
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k: conductividad térmica del fluido considerado,

g: aceleracién de la gravedad,

(: coeficiente de expansién volumétrico (8 =
diluido)

AT': diferencia de temperatura entre las placas,

v: viscocidad cinematica,

1
7 en el caso de un gas

a: difusividad térmica.

La determinacion del nimero de Nusselt permite determinar el coeficiente
de transferencia de calor (por conveccién) h. El nimero de Nusselt es el
cociente entre la resistencia témica de conduccion (%) y la resistencia térmica
de conveccién ((3)), de modo que el caso Nu = 1 implica una situacién de
conduccién térmica pura (sin conveccién).

Considerando la conveccién debido al aire contenido entre dos placas in-

clinadas un angulo ~ repecto a un plano horizontal, el nimero de Nusselt

puede evaluarse utilizando la ecuacién:
1 +
Ra cosvy 3 ]
5830

(1.72)

donde el exponente + significa que dicho término solo debe considerarse si

es positivo, y en caso contrario debe considerarse nulo. La ec. 1.72 se grafica

en la Fig.1.17, para facilitar la determinacion estimada del parametro Nu.

Si bien estrictamente la ec. 1.72 es valida para angulos 0 < ~ < 75 los

valores predichos para superficies con angulos superiores a 75°, incluyendo la
vertical, son bien estimadas por la ec. 1.72 para v = 75°.

El desempeno de un colector real es dificilmente predecible tedricamente,
siendo en general indispensable un ensayo especifico. Sin embargo, el mode-
lado tedrico es importante ya que permite predecir los beneficios o perjuicios
de los cambios introducidos en un determinado sistema durante el proceso
de diseno.

1 1,87))40 1 -
Nu=1+1.44(1- 708 (sen(1,8Y)) - 708 N
Ra cosy Ra cosy

Diversos métodos se han empleado para reducir la transferencia de calor
por conveccion. Obviamente una opcién es eliminar el fluido convectivo generan-
do el vacio. Sin embargo esta opciéon muchas veces es descartada por la difi-
cultad de conservar un vacio suficientemente bueno durante la vida 1util del
dispositivo. Este no es por ejemplo el caso de sistemas de vidrio sellado que
permiten preservar excelentes niveles de vacio. Una alternativa para eliminar
la conveccion es sustituir el fluido por un material de muy baja conductividad
térmica y muy alta transmisividad para el espectro solar, como por ejemplo
el aerogel de silica. Otra opcion para eliminar o reducir la conveccion es com-
partimentar el recinto entre las placas. En este caso el disenio debe ser muy
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Figura 1.17: Calculo del nimero de Nusselt seginn la ec. 1.72

cuidadoso, ya que muchas veces el resultado es perjudicial, ya sea porque las
pérdidas por conveccion son incrementadas o porque la estructura utilizada
para compartimentar reduce la radiacion solar que llega a la placa colectora.

1.4.2. Conveccion natural entre cilindros coaxiales

La conveccién natural entre dos cilindros coaxiales largos y horizontales
es de utilidad en colectores concentradores cilindricos. En este caso el cilindro
central se encuentra a mayor temperatura 7; que la del cilindro exterior (7%).
Entre los cilindros se genera una conveccién donde el fluido caliente asciende
en trono al cilindro central y desciende junto al cilindro exterior mas frio. La
tasa de transferencia de calor (por longitud de cilindro) se puede calcular,

27Tk?ef

m(D./Dy e

q:

donde D;(D.) es el didmetro del cilindro interior(exterior), y k.s es la con-
ductividad térmica efectiva (debida a los efectos de la conveccién). La con-
ductividad k.s puede estimarse utilizando la ecuacién

/{Jef Pr i 1
— N —— C 1. 4
g 080 <0,861+Pr) ha (1.74)

donde

In(D,/D;)]*
Ra. = [”(_ﬁ/ ﬂ_g Ray, (1.75)
L3 (D; ® + D.*)
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donde L es la distancia entre las superficies de los cilindros. la ec. 1.74 es
valida para 10* < Ra,. < 107, donde para Ra, < 10%, koy = k.

Si la densidad del gas entre los cilindros es muy baja, de modo que el libre
camino medio de las moléculas es comprable a L, entonces debe utilizarse otra
expresion para ks (ver [l]).

Ademas de las pocas situaciones de transferencia de calor consideradas
a modo de ejemplo en este capitulo, otras muy diversas situaciones seran
necesariamente encontradas en los diversos sistemas térmicos de energia so-
lar. Otros mecanismos como la conduccion o conveccion forzada, y otras ge-
ometrias seran consideradas en el tratamiento de cada problema especifico.
Como referencias se recomiendan [2][1].
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1.5. Apéndice: Factores de Vista

Seguidamente se detallan algunas férmulas correspondientes a los factores
de vista de algunas configuraciones utiles (copiado directamente de [2]).
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1. Elementos de transferencia de calor

Parallel Plates with Midlines
Connected by Perpendicular

i —

e n e O F;

W,

0

—
]

Y@

Wi

Inclined Parallel Plates
of Equal Width and a
Common Edge

/*,-

(- —

—w

Perpendicular Plates with a
Common Edge -

Jj
L— i
O —

s —

Three-Sided Enclosure

A A\\

Parallel Cylinders of
Different Radius

Infinite Plane and Row
of Cylinders

00000

I (R ) e (A0 S i

W,
= w/L, W =w/L
(13
F,=1- sin(i)
172
poo L Oum) - [1+ Gom)]
o 2

F. =
Y 2w,
P +[c2 - (r+ 1))
ity ( )
(€ - (R - 1]/
+(R = 1)cos™! 2 L
w-veo|(3) - ()
R 1
—(R + 1)cos™! [(~) + (7)]}
c c
R=r/r,S=s/r
C=1+R+S

32



1.5. Apéndice: Factores de Vista 1. Elementos de transferencia de calor

01 b L Ai_Li:_;;LJl._ LAl i
0.1 0.2 0.3 05 1.0 2 345 10 20

| S I T I | T ‘]f"_}' B | T T 1T \
NEERRIEEE ]

05 |-Y/X=t— 2 f L 44 iit L 1 | .
| 002 T 1 T | z

33



Bibliografia

[1] J. A. Duffie y W. A. Beckman, Solar engineering of thermal processes
(3™ ed., John Wiley & Sons).

2] F.P. Incropera & D. P. De Witt, Fundamentals of heat and mass transfer
(3™ ed., John Wiley & Sons).

3] R. Siegel & J. R. Howell, Thermal Radiation Heat Transfer (4" ed.,
Taylor & Francis, New York (2002)).

[4] C. E. Kennedy, Review of Mid- to High Temperature Solar Selective Ab-
sorber Materials. National Renewable Energy Laboratory Technical report
520-31267, julio 2002).

34



	Elementos de transferencia de calor
	Radiación térmica
	Intensidad e irradiancia
	Radiación de cuerpo negro
	Emisividad
	Absortividad, reflectividad
	Ley de Kirchhoff y superficies grises
	Superficies selectivas
	Transmición de radiación a través de medios transparentes

	Transferencia radiativa entre superficies
	Factor de vista
	Transferencia radiativa entre cuerpos negros
	Transferencia radiativa entre superficies grises, difusoras en un recinto cerrado

	Transferencia de calor por conducción y por convección
	Transferencia de calor por convección (casos particulares)
	Convección natural entre superficies planas
	Convección natural entre cilíndros coaxiales

	Apéndice: Factores de Vista


