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RESUMEN

En este trabajo se reporta el desempefio de colectores solares construidos con aletas de cobre recubiertas con
niquel/niquel negro con y sin SiO,. Los recubrimientos de niquel y niquel negro fueron obtenidos mediante
electrodeposito y la capa de SiO; por sol-gel y rocio pirolitico, los resultados se comparan con un colector construido
con un recubrimiento selectivo comercial TINOX. Los resultados muestran que el niquel negro con SiO, tiene una
curva de desempefio cercana al colector construidos con el recubrimiento comercial. El recubrimiento de niquel negro
con SiO; fue obtenido por técnicas de bajo costo lo cual pudiera ser atractivo para las empresas dedicadas a la
construccion de colectores solares.

PALABRAS CLAVE: electrodeposito, colector solar plano, superficies selectivas.

ABSTRACT

This work reports the performance of solar collectors built with nickel / black nickel coated copper fins with and
without SiO,. The nickel and black nickel coatings were obtained by electrodeposition, the SiO; layer by sol-gel and
spray pyrolysis methods, the results are compared with a collector built with a commercial selective coating TINOX.
The results show that black nickel with SiO, have a near performance curve than the collector built with the
commercial coating. The black nickel coating with SiO, was obtained by low cost techniques which could be
attractive for companies dedicated to the construction of solar collectors.

KEYWORDS: electroplating, flat plate solar collector, selective surfaces.
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INTRODUCCION

La energia solar es una fuente inagotable y limpia con la que cuenta el ser humano, una manera de aprovechar este
recurso es mediante sistemas termosolares en los cuales la energia solar captada se transforma en calor util. La energia
termosolar es un tipo de energia que reduce la emision de gases de efecto invernadero siendo considerada como un
tipo de energia de gran potencial hacia la aplicacion a gran escala para cubrir la demanda energética en los diversos
sectores que la requieren. Este tipo de energia es aprovechada mediante colectores solares, los cuales son un
intercambiador de calor donde la energia solar captada es transferida hacia el fluido caloportador para ser aprovechada
posteriormente. Los colectores solares de uso doméstico tipicamente operan entre los 25-85 °C siendo los sistemas
planos los de una arquitectura simple y econémica de construir (Garcia-Valladares y Figueroa, 2017). Actualmente
el mercado de los colectores solares de baja temperatura es muy competido, pequefios cambios en la tecnologia
utilizada de elaboracion de los colectores puedes ser un parteaguas en el balance costo-beneficio del colector.

La eficiencia de los colectores solares planos es mejorada mediante el empleo de peliculas absorbedoras del espectro
solar las cuales tienen como principal funcidén absorber el espectro visible e infrarrojo para transformarlo en calor
util. Un tipo de peliculas absorbedoras son las pinturas negras formuladas con pigmentos negros y resinas las cuales
absorben gran parte del espectro solar, pero también absorben casi totalmente la radiacion infrarroja de longitud
mayor a 2.5 um, lo cual no es conveniente para este tipo de sistemas debido a que incrementa sus pérdidas. El empleo
de recubrimientos selectivos baja las pérdidas de los colectores debido a una menor absorcion de la radiacion
infrarroja mayor a 2.5 um, manteniendo una alta absorcion del espectro solar debajo de este valor.

La arquitectura de los recubrimientos selectivos para aplicaciones termosolares consiste en un sustrato metéalico en el
cual se deposita una pelicula reflectora de infrarrojo y sobre esta se deposita la pelicula absorbedora y sobre esta una
pelicula antirreflejante que ayuda a incrementar su absorcion del espectro solar. Entre los recubrimientos selectivos
de mejores propiedades Opticas son los obtenidos por sputering o por deposicion fisica por vapor (PVD), lo cual los
hace caros, ademads que estas buenas propiedades Opticas no garantizan una mejor eficiencia del colector solar cuando
este es construido. Una alternativa a los recubrimientos obtenidos por técnicas de vacio son los electrodepositados
los cuales tienen la ventaja ser econdomicos en la sintesis.

El niquel negro es un material absorbedor apto para aplicaciones termosolares debido a la facilidad de sintesis por
electrodeposito, su buena propiedad de absorcion del espectro solar (o) y su baja emision térmica (€100). Inicialmente
fue el primer material propuesto por Tabor (Tabor, 1959) como absorbedor solar, sin embargo, dejo de ser utilizado
debido a su baja resistencia a la humedad, relacionado con la presencia de sulfuros en la composicion de este material.
Posteriormente fue reportado un niquel negro con composicion estable a la humedad y de buena resistencia térmica,
este se obtiene de un bafio de composicion simple, lo cual simplifica su mantenimiento y maximiza el rendimiento
de este bafio. La adicion de una capa antirreflejante basada en dioxido de silicio (SiO.) sobre el absorbedor fue
reportado por Lira y colaboradores (Lira-Cantt et al., 2005) la cual ayuda al recubrimiento de niquel negro a
incrementar su absortancia solar y protegerlo de la humedad, sin embargo, son escasos los reportes en los cuales
caractericen colectores con niquel negro con este material antirreflejante. Este trabajo se enfoca este en comparar la
eficiencia de dos colectores solares basados en niquel-niquel negro con y sin SiO; con respecto un colector construido
con un material selectivo comercial TINOX

EXPERIMENTAL

Las propiedades de los recubrimientos fueron inicialmente optimizadas en placas de cobre de 16 cm?, posteriormente
el tamafio del sustrato fue incrementado hasta llegar al tamafio de aletas de 2 m, tamafio adecuado usado en un tipico
colector solar. Las laminas de cobre fueron lijadas y posteriormente lavadas y enjuagadas en isopropanol,
posteriormente fueron activadas en HCI diluido antes de ser electrodepositadas con niquel.

El niquel fue depositado de un bafio tipo Watts modificado a — 5 mA/cm? por un tiempo de 585 s, el valor de pH del
bafio fue 4.5 a temperatura de 25 °C. El niquel negro fue depositado de un bafio basado en cloruro de niquel aplicando
dos pulsos de corriente segun lo reportado previamente en un trabajo por nuestro grupo (Lizama-Tzec et al., 2014).
Se utilizé niquel como contra electrodo en ambos casos. Las condiciones de depdsito y preparacion fueron similares
para las ldminas de 16 cm? y las aletas de cobre. Las aletas de cobre son 12.7 cm de ancho por 195 cm de largo, tienen
un 4rea a recubrir de 2476 cm?.

Después de recubrir los sustratos con niquel-niquel negro se aplico el didxido de silicio nanoestructurada en espesor
grueso (G) de 500 nm y delgado (D) de 300 nm. El diéxido de silicio nanoporoso fue obtenido por sol-gel usando 10
ml de tetraetoxisilano (TEOS) disuelto en 100 ml de etanol a 25 °C con agitaciéon. Luego 4 ml de HCI a pH 4 fue
agregado lentamente a lo solucion con TEOS. La pelicula de dioxido de silicio fue formada sobre los sustratos
aplicando la solucion con TEOS mediante rocié pirolitico. Con la intencion de modular el indice de refraccion de la
pelicula de dioxido de silicio la pelicula fue formada mediante sucesivas aplicaciones.

Los recubrimientos selectivos fueron caracterizados mediante un espectrofotdmetro Avantes, modelo Avaspec 2048
con una esfera de integracion modelo ISP-50-8- R-GT, con un rango espectral de 200 nm a 2500 nm. La reflectancia
infrarroja fue medida con un espectrofotometro FTIR Perkin Elmer (Frontier MIR/NIR) con una esfera de integracion
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de 2 a 15 mm. Las peliculas también fueron analizadas con un microscopio de barrido electronico de emision de
campo (SEM) JEOL JSM-7600F. El espesor de la pelicula se midi6é con un perfilometro KLA-Tencor D-120.

RESULTADOS
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Figura 1. Curvas de reflectancia medidas a los recubrimientos selectivos usados para construir colectores.

La Figura 1. muestra las curvas de reflectancia obtenidas de los recubrimientos selectivos utilizados para la
construccion de colectores solares. El recubrimiento de niquel negro con didxido de silicio delgada (SiO,-D) muestra
incremento en la absortancia solar, con un ligero incremento en la emitancia térmica respecto al recubrimiento sin
didxido de silicio, en el caso del recubrimiento de niquel negro con dioxido de silicio grueso (SiO»-G), se observo
una disminucion de la absortancia solar e incremento de la emitancia térmica. En el caso del recubrimiento basado
en TiNOX se puede notar mejor absortancia solar y emitancia térmica mas baja caracteristico de este tipo de
recubrimientos. Para las peliculas con diéxido de silicio se puede notar una banda de absorcion aproximadamente a
9 um la cual es relacionada con la vibracion del grupo Si-OH. En general se puede decir que las propiedades del
recubrimiento mejoran mediante la adicion de la pelicula antirreflejante.
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Figura 2. A) Imagen de SEM obtenida para un recubrimiento de niquel negro con SiO; delgado. B) Imagen
de SEM para un recubrimiento de niquel negro con pelicula gruesa de SiO,

%

La Figura 2. A) muestra la imagen de SEM obtenida sobre un recubrimiento de niquel negro. Para poder notar el
recubrimiento de SiO, la imagen se tomo en usa zona en la cual la imagen permita apreciar la mitad de la imagen
hacia arriba recubierta con SiO, delgado de 300 nm. En la interfaz se puede apreciar dos zonas, la mas obscura
corresponde a el recubrimiento de SiO; sobre el niquel y la zona mas clara corresponde a la morfologia observada
del niquel negro. La morfologia del niquel negro consiste en hojas nanoestructuradas orientadas hacia el sustrato, se
puede apreciar que entre las hojas existe vacios de tamafio nanométrico los cuales se asumen que son parcialmente
llenados con SiO, debido a que el espesor del niquel negro es de aproximadamente 215 nm en promedio. La Figura
2 B) muestra la superficie de una pelicula de SiO», la cual, fue depositada con un espesor grueso de 500 nm, en ella
se puede apreciar como la pelicula de niquel fue totalmente cubierta y también la presencia de algunas particulas de
Si0, de diversos tamarfios, estas caracteristicas ayudan a modificar el indice de refraccion. Por otro lado, para peliculas
gruesas, se observo en las mediciones de reflectancia, como se mantuvo la absortancia solar y la aparicion de bandas
relacionadas con las bandas de absorcion del Si-OH a 9 pm.
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Figura 3. Curvas de desempefio de los colectores solares construidos con los recubrimientos selectivos.
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La Figura 3 muestra las curvas de caracterizacion de los tres colectores construidos con los recubrimientos selectivos.
De los tres colectores el de mejor desempeiio fue el del colector con TiNOX, asociado a la mas alta absortancia solar,
sin embargo, la Figura muestra que el colector con el SiO, tiene un mejor desempefio con respecto al colector de
niquel negro ademas de tener un desempefio cercano al colector con TiNOX., lo cual es asociado a la menor pérdida
de este colector. Es interesante por resaltar las menores pérdidas que el colector muestra, lo cual ocasiona que la
curva de desempefio de este colector se traslape con el del colector con TiNOX a un valor de Ti-T, G de 0.1, lo cual
implica que el colector con SiO, puede tener igual desempefio que el colector con TiNOX lo cual indica que el
recubrimiento electrodepositado pudiera ser un recubrimiento que sustituya al TINOX en este rango de temperatura
de aplicacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha comparado el desempefio de dos tipos de colectores solares, aquellos construidos con
recubrimientos selectivos electrodepositados y uno comercial. Los resultados de reflectancia en las peliculas muestran
que existe un valor maximo del espesor del depdsito en la cual, la pelicula de didxido de silicio tiende a mejorar la
absorcion luego de ese valor, también la pelicula tiende a incrementar la reflexion en el rango solar e incrementar la
emitancia debido al aumento de la banda de absorcion asociada a la vibracion del grupo Si-OH, el cual se traslapa
con el espectro de emision del cuerpo negro a baja temperatura. El mejor desempefio del colector con niquel negro
con didxido de silicio fue asociado a menores perdidas segtin lo muestra la curva de regresion lineal para este colector.

AGRADECIMIENTOS
Los autores agradecen al Fondo de Sustentabilidad Energética, CONACYT-SENER, y al IER-UNAM por apoyos a
través del Centro Mexicano para Innovacion en Energia Solar (Cemie-Sol) proyecto P-81.

REFERENCIAS
Garcia-Valladares, O., Figueroa, I.P., 2017. Aplicaciones térmicas de la energia solar.
Lira-Canta, M., Morales Sabio, A., Brustenga, A., Gémez-Romero, P., 2005. Electrochemical deposition of black
nickel solar absorber coatings on stainless steel AISI316L for thermal solar cells. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 87,
685694,
Lizama-Tzec, F.I., Macias, J.D., Estrella-Gutiérrez, M.A., Cahue-Lopez, A.C., Arés, O., de Coss, R., Alvarado-Gil,
J.J., Oskam, G., 2014. Electrodeposition and characterization of nanostructured black nickel selective absorber

coatings for solarthermal energy conversion. J. Mater. Sci. Mater. Electron, 26, 5553—-5561.

Tabor, H., 1959. US Patent 2917817.



	ELECTRODEPÓSITO DE NÍQUEL NEGRO SOBRE ALETAS DE COBRE PARA APLICACIONES EN COLECTORES SOLARES PLANOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	EXPERIMENTAL
	RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





