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Introduccion

zado para contrarrestar las constantes crisis de energéticos que a nivel

mundial se han venido presentando desde finales de 1970.
Estas crisis han sido causadas por la falta de materia prima que se puede
utilizar como energético y por los elevados costos de extraccion, procesado y
distribucion de los mismos; la dltima crisis que estamos viviendo tiene reper-
cusiones politicas en el contexto del Medio Oriente y cada afio que pase se
vera un recrudecimiento debido a que las reservas probadas de hidrocarburos
sOlo garantizan el abastecimiento para las préximas dos décadas.

La solar es una fuente renovable de energia y se ha usado historicamente
con diferentes fines. Entre otros podemos mencionar la evaporacion de
las aguas del mar para obtener la comtinmente conocida sal y también la
exposicion de frutas y productos agricolas al sol para obtener alimentos
deshidratados.

El calentamiento de agua mediante el sol es un método comtin en paises
como Japon, Israel y Australia, ya que si una unidad solar es usada como
suplemento en un calentador regular de agua, aquella puede ahorrar hasta el
90% de la energia usada por el sistema convencional. En ciertas partes del
planeta no es necesario un calentador convencional de agua, pues la unidad
solar puede abastecer suficiente agua caliente (38°C a 55°C).

Son pocas las regiones del globo terraqueo que reciben mas de 180 kilo-
langleys (1 langley = 1cal/cm?), 6 2000 KWh/m? de insolacion por afo, una
de estas regiones es la zona arida de Ciudad Juarez-El Paso (Tabla 1).

l z | desarrollo de sistemas que operan utilizando energia solar, ha avan-
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Insolacion mensual y anual
en Ciudad Juarez-El Paso
(sobre una superficie horizontal)

Mes I:riorLa:cil?: d;a:s/ Total/mes
diaria Wh/m2 Wh/m2
ene 3469 31 107539
feb 4538 28 127064
mar 5856 31 181536
abr 7092 30 212760
may 7834 31 242854
jun 8027 30 240810
jul 7365 31 228315
ago 6759 31 209529
sep 5866 30 175980
oct 4932 31 152892
nov 3798 30 113940
dic 3203 31 99293
Insolacion anual| Total 2,092,512 Wh/m2
(180,044.8 Langleys)

Cuando hablamos de insolacion, nos referimos a la energia total radiante
que proviene del sol y que incide en un area unitaria de un plano horizontal
localizado sobre la superficie de la tierra. Incluye toda la energia en las lon-
gitudes de onda emitidas por el sol (aproximadamente 0.1 a 7.0 micrones).
La radiacion solar es difusa y el promedio anual de potencia solar recibida
por una superficie de un metro cuadrado sobre la tierra por este concepto

Tabla 1

es de 50 kilolangleys 6 580 KWh/m? (Tabla 2).
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Radiacion solar difusa mensual
y anual en Ciudad Juarez-El Paso
(sobre una superficie horizontal)

Mes ';:::::ﬁ: dn|1aess/ Total/mes
diaria Wh/m2 Wh/m2
ene 1057 31 32767
feb 1245 28 34860
mar 1566 31 48546
abr 1785 30 53550
may 1889 31 58559
jun 1971 30 59130
jul 2298 31 71238
ago 2121 31 65751
sep 1748 30 52440
oct 1340 31 41540
nov 1079 30 32370
dic 964 31 29884
Radiacion difusa | Total 580,635 Wh/m2
(49,959.23 Langleys)
Tabla 2

En el desarrollo de aplicaciones que operan a base de energia solar, la
finica forma de obtener mas energia por unidad de tiempo es aumentando el
tamafio del area receptora y orientdndola hacia el sol en lugar de que incida
sobre la horizontal.

Una de las principales causas de la alta insolacion sobre la region es la
poca nubosidad existente. El promedio en un afo es aproximadamente del
90%, (véase Tabla 6).

Este libro, es el primero de una serie de publicaciones que pretenden
presentar diferentes aspectos relacionados con la energia solar y sus aplica-
ciones, en €l se presentan los conceptos tedricos acerca de la energia solar,
cubriendo en forma particular el tema relacionado con el disefio de colectores
solares planos que convierten la radiacion solar en energfa térmica y la ma-
nera de poder medir su eficiencia. Lo anterior es indispensable para poder
utilizarlos como solucion a diferentes problemas o necesidades que surgen en
el desarrollo de la region. En siguientes publicaciones trataremos el aspecto
practico de su construccion, de los aspectos tedricos acerca de su conversion
a energia eléctrica y también de su aplicacién en este rubro.
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En los siguientes capitulos se hace un estudio de los factores que hay que
tener en cuenta para aprovechar la radiacion solar como energia térmica.
En el capitulo 1, “Colectores solares planos”, se describe uno con todos sus
componentes y los conceptos de operacion de manera general. En el capitulo
2, “Declinacion solar y pendiente de los colectores”, se definen algunos con-
ceptos, angulos y la manera de calcular la inclinacién de los mismos para tener
incidencia normal del sol en cualquier momento, también se presentan unas
tablas para poder estimar la cantidad de energia incidente sobre un colector
inclinado 45° con respecto a la horizontal, cuando se conoce la cantidad de
energia solar que incide sobre la horizontal. En el capitulo 3, “Tratamiento
mecanico-estadistico de la radiacion de cuerpo negro”, se presenta la energia
solar como un campo de bosones que satisfacen las ecuaciones de Maxwell
y cuya distribucion de energia obedece a la ley de distribucion de Planck.
Se calcula la cantidad de insolacion que recibe la Tierra. En el capitulo 4,
“Intercambio de calor de radiacion entre superficies grises y el coeficiente
de transferencia de calor radiado”, se estudia la cantidad de calor que se
transfiere entre dos superficies (placa absorbente y vidrio, por ejemplo) las
cuales se encuentran a diferente temperatura. En el capitulo 5, “Transferencia
de calor por conveccion”, se estima la cantidad de calor que se transfiere
por el fenémeno de conveccion. En el capitulo 6, “Absorcion, reflexion y
transmision de la radiacion”, se cubre este tipo de fendmenos en superficies
opacas y transparentes, se estudia el porcentaje de energia aprovechable
por el absorbente cuando éste esta cubierto por una proteccion de vidrios.
En el capitulo 7, “Eficiencia del colector”, se presenta una férmula para el
clculo de la misma, la cual serd complementada en los siguientes capitulos.
En el capitulo 8, “Coeficiente de pérdida de calor U”, se calcula la cantidad
de calor que se desaprovecha en un colector solar plano, dependiendo de las
caracteristicas fisicas del disefio del mismo. En el capitulo 9, “Factor de
eficiencia del colector plano y factor de calor removido”, se estima el factor
de eficiencia de un colector, haciendo uso de todos los conceptos vistos en los
capitulos anteriores. En el capitulo 10, “Datos de insolacién”, se presenta un
historico de los mismos para diferentes periodos. Finalmente en el capitulo
11, “Calculo de la eficiencia del colector”, se calcula la eficiencia, el dia
15 de octubre, con los datos de las caracteristicas del colector, asi como de
los de insolacion sobre la region.
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Colectores solares planos

El colector solar plano trabaja haciendo pasar un liquido a través de él, convirtiendo la energia
luminosa del sol en calor y elevando la temperatura del liquido que fluye. Puede usarse agua pura,
pero es mejor una solucion anticongelante.

Para atrapar la energia solar y convertirla en calor se utiliza un proceso que por todos es entendido.
Toda superficie negra expuesta al sol se pondrd mas caliente que una de cualquier otro color. Una
pintura negra mate no brilla y por lo tanto no pierde energia por reflexion. Por consiguiente, si una
superficie se pinta de negro mate y se pone un liquido en contacto con la parte posterior, el liquido
se calentara eficientemente. Este simple aparato es llamado el “absorbente”. Usualmente es una
lamina de metal con pasajes para el liquido los cuales estan pintados de negro mate por un lado.

Una vez que la energia solar se convierte en calor y que se absorbe por el liquido, se debe aislar
el absorbente térmicamente para prevenir pérdidas de calor. La parte posterior del absorbente asi
como los lados deben aislarse con fibra de vidrio o espuma de uretano. Sin embargo, en el caso del
uretano, se debe usar una cobija de una pulgada de fibra de vidrio para protegerlo de las altas tem-
peraturas. Las pérdidas de calor por el lado soleado del absorbente se reducen con una cubierta de
vidrios. El vidrio transmite la radiacion solar de alta energia (pequeiias longitudes de onda) hacia el
absorbente y retarda la radiacion de pequefia energia (grandes longitudes de onda) que es emitida
por el absorbente caliente hacia el exterior, también evita que las corrientes de aire lo enfrien.

En si, las partes del colector solar son las siguientes: (1) el absorbente, para convertir la radia-
cion solar en calor, (2) la cubierta de vidrios para detener la pérdida de éste hacia afuera, (3) el
aislamiento de los lados y de la parte inferior para impedir también la pérdida de calor. Todo esto
se mantiene junto por (4) el marco del colector.

Debido a la naturaleza intermitente de la radiacion solar, en la mayoria de los sistemas de calen-
tamiento de un liquido por el sol se necesita un tanque de almacenamiento para tenerlo disponible
cuando se necesite. Este tanque debe alimentar al colector solar y éste al primero.

El sistema que ayuda a la circulacién del liquido puede ser una bomba con controles autométicos o
bien, dentro de un sistema propiamente disefiado y construido esta circulacion ocurrird automatica-
mente por accion termosifonica (Ilamada también conveccién natural o circulacion por gravedad).

Si se aplica calor al lado izquierdo de un recipiente en forma de U con agua, la densidad de él
decrecera considerablemente (véase Figura 1). El balance entonces en el tubo se ve afectado y el
agua fria mas pesada en el lado derecho fluira para balancear la situacion. Esta a su vez se calentara
y subira; por lo tanto un flujo se establece. El flujo continuara hasta que la fuente de calor se retire

ENERGIA SOLAR.indd 9 5/8/06 10:53:52 AM



Energia solar ® Colectores solares planos
Tratamiento tedrico * Vol. 1

o que la temperatura de todo el sistema sea la misma. En este momento las densidades de las dos
partes del tubo en U son iguales y el flujo termina.

[4’\ T e A
v

Agua fria,
pesada

t\/\ﬁt\/\/

T Calor

Figura 1

Estos principios de flujo por termosifon pueden ser usados con excelentes resultados en un calen-
tador solar (véase Figura 2). En tanto la energia solar incida en el absorbente del colector y caliente
el liquido que contiene, este liquido (liviano) sube. Este es empujado por el liquido frio (més pesado)
en la entrada del colector. En tanto que el liquido frio llega al absorbente, se calienta, sube y mas
liquido frio empuja de la parte inferior del colector. Asi se establece el flujo y continuard hasta que
el liquido deje de ganar calor del sol, esto es, hasta que ya no haya suficiente calor para subir la
temperatura del fluido en su paso por el absorbente. Notese que no son necesarios ni termostatos,
ni relevadores, ni motores, ni bombas, ni electricidad.

El agua que esta caliente
y menos densa

Tanque de
almacenamiento

Colector

y mas densa

l El agua esta fria

Figura 2
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Cuando el liquido que circula por los colectores es una solucion anticongelante, debera usarse un
intercambiador de calor dentro del tanque de almacenamiento para sacar el calor de éste y poder
utilizarlo para calentar agua para uso doméstico o para calentar el aire de una habitacion (véase

Figura 3).
Alimentacion ——>» |
de agua fria )
Intercambiador
de calor
FO—+=
o
Tanque de :
almacenamiento | Energia
! solar
i
Ventilador |
i Calentador de
ﬂ :V agua auxiliar
e
Q_/W\N\/\__g(___}_ _______
Intercambiador V
de calor
Figura 3
El tipo de intercambiador de calor conveniente F c
para un sistema termosifonico, es el formado por 4
unos 6 metros de tubo de cobre de '~ pulgada 1/3H
con forma de serpentin. Este debe colocarse en
la tercera parte superior del tanque de almace-
namiento del liquido (véase Figura 4). ), Intercambiador
Colector solar Tanque de
\ almacenamiento
| 3($:m
Figura 4

1
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Declinacion solar y pendiente
de los colectores

En el estudio de los procesos térmicos solares es muy importante el medio de captacion de la energia
solar, ya que con base en esto se puede disefar todo un sistema que opere utilizindola y aprovechan-
do el mayor porcentaje posible. Para recolectar la mayor cantidad de energia radiante procedente
del sol, es necesario contar con un sistema de colectores que ofrezcan su cara perpendicular a la
incidencia de los rayos solares, a la hora en que el sol se encuentra en su posicion mas alta sobre el
meridiano local (12 horas tiempo solar).

La relacion geométrica entre un plano con cualquier orientacion particular relativa a la Tierra a
cualquier hora y la radiacion solar incidente, esto es, la posicion del sol con respecto a ese plano,
se puede describir en términos de algunos angulos (véase Figura 5).

Estos angulos y su definicion son los si-
guientes:
@ = Latitud (norte positiva).

0 = Declinacion (posicion angular del sol

al mediodia solar con respecto al plano del
ecuador) (norte positiva).
S = El angulo entre la horizontal y el plano
(pendiente).
Y = Desviacion de la normal a la superficie
con respecto al meridiano local, el punto cero
corresponde al sur, el este es positivo y el oeste
negativo.

W = Angulo de la hora, el mediodia solar
corresponde al cero, y cada hora es igual a
15° de longitud con las mananas positivas y
las tardes negativas.

6 = El angulo de incidencia de la radiacion.
Este angulo se mide con respecto a la nor-

Figura que muestra las definiciones de los dangulos mal.

B5s OO
Figura 5

13
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La declinacion, 8 , se puede encontrar con la ecuacién aproximada de Cooper (1969),

§ (n) = 23 45sen| 36025211
365

donde n es el dia del ano. Véase grafica en la Figura 6.

Declinacion solar a lo largo del aiio

30.00

20.00

10.00

0.00

12 23 34 45 56 67 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221 232 243 254 265, 276 287 298 309 320 331 342 353 364

Declinacion

-10.00

-20.00 / S

-30.00
Numero del dia n

Figura 6

La relacion entre 0 y los otros angulos estd dada por:

cos O = send send cosS - send cosI senS cosY + cosd cosd cosS cosW +
cosd send senS cosY cosW + cosd senS senY senW (1)

Si consideramos un colector orientado en la direccion norte-sur (Y'=0) a las
12 horas tiempo solar (W=0) tendremos que
cos B = send send cosS - send cosd senS cosY +
cosd cos cosS + cosd send senS cosY (2)

14
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cos 0 = send [sen(T-S)] + cosd [cos(D -S)] = cos(d +S -O)

6=0+S-9

(3)

Si lo que deseamos es que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre el colector tenemos
que hacer 6 = 0° y

S=0-98

(4)

Teniendo en cuenta que la latitud de Ciudad Juérez es de 31°39’ entonces & = 31.65°y

S(n) = 31.65° - 8(n)

(5)

sera la formula para calcular la pendiente de los colectores para incidencia normal en cualquier dia

del afio. Véase Figura 7 y Tabla 1.

Grados

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00

Declinacion y pendiente de los colectores segun el dia del aiio

-

--------

316
331
34
361

Dia del afio

—— Declinacion solar === Pendiente de los colectores

Figura 7
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Declinacién solar y pendiente de los colectores para tener incidencia
normal al mediodia solar los dias primero y quince de cada mes del afio.
Ciudad Juarez, Chihuahua

Otros angulos suelen definirse, y el més frecuente es 6, = angulo zenital, dngulo entre el rayo del

sol y la vertical.

Tabla 3

wes | o | Declmatn | vendiene
Enero 1 -23.01 54.66
15 -21.26 52.91
Febrero 1 -17.51 49.16
15 -13.28 44.93
Marzo 1 -8.29 39.94
15 -2.81 34.46
Abril 1 4.01 27.63
15 9.41 22.23
Mayo 1 14.9 16.74
15 18.79 12.85
Junio 1 22.03 9.61
15 23.31 8.33
Julio 1 23.12 8.52
15 21.51 10.13
Agosto 1 17.91 13.73
15 13.78 17.86
Septiembre 1 7.72 23.92
15 2.21 29.43
Octubre 1 -4.21 35.86
15 -9.59 41.24
Noviembre 1 -15.36 47.01
15 -19.14 50.79
Diciembre 1 -22.10 53.75
15 -23.33 54.98

16
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De la Figura 5 vemos que para superficies horizontales (S = 0), tenemos que
cos 0, = send send + cosd cos cosW (6)

Y por lo tanto, cuando se tiene un colector con una cierta pendiente S la relacion que nos da el
angulo con que inciden los rayos solares sobre el colector es

cos 0. = send sen(J-S) + cosdcos(T-S) cosW (7)

Por lo tanto, el factor que convierte la radiacion sobre la superficie de la Tierra a ésa sobre el plano
del colector es

cosO,

R (8)

cos@,

Hn coseZ

Figura 8
Al mediodia solar (W = 0) y
cos 0. = send sen(J-S) + cosdcos(J-S) = cos(T-S- 9) (9)

0 0,_<J-5 9
Y por lo tanto R cosf, _ cos(¢—S—9)
cos6, cos@ —9) (10)

Para el mediodia solar.

En la Tabla 4, se da el valor de la constante multiplicativa R para todos los dias del afio a diferentes
horas, para un colector inclinado 45° con respecto a la horizontal.

17
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III

Tratamiento mecanico-estadistico
de la radiacion de cuerpo negro

Todos los procesos de radiacion, como la propagacion de la luz, la emision de rayos gamma o X,
calor radiante, o la transmision de radiosefiales, son diferentes facetas del mismo proceso fisico
fundamental. Aunque todas estas ondas se propagan con la velocidad de la luz

C = (299,792.5 +/- 0.1)Km/seg (11)

En el espacio vacio, la impresion de variedad en las diferentes formas de radiacion es creada por
el inmenso rango de longitudes de onda, A, y frecuencias, v, encontradas en la naturaleza. Como
en todos los movimientos ondulatorios, las dos cantidades son inversamente proporcionales ya que
satisfacen la relacion de dispersion

Av =C (12)

El rango de longitudes de onda encontradas en la naturaleza se ilustra en la Figura 9.

Los rayos cosmicos tienen las frecuencias mas altas (mas pequeiias longitudes de onda); le siguen
los rayos gamma y X. El rango de radiacion que puede ser detectado por nuestros sentidos se llama
radiacion térmica y se extiende de

A=0.1pn al100n (v=3x10" ciclos/seg a 3x10'? ciclos/seg)

la parte entre A = 0.36u a 0.76 esté en el rango visible. Esto dltimo va del violeta al rojo en orden
creciente de longitudes de onda.

31

ENERGIA SOLAR.indd 31 5/8/06 10:54:02 AM



Energia solar ® Colectores solares planos
Tratamiento tedrico * Vol. 1

Longitud de onda, pm

10 108 10® 10* 10> 10° 102 10* 10°% 10
| | | | | | | | | |

Radiacion
térmica
Radar, TV y radio Uv Rayos gamma
| | | ——
Radio onda Ir Rayos X
f——>
larga corta lejano cercano
Visible
Figura 9

Espectro de radiacidn electromagnética

La radiacion de muy alta frecuencia o muy alta energia, tal como los rayos gamma esta aso-
ciada con transmisiones cudnticas en el nicleo de un atomo. Los rayos X pueden ser producidos
en transiciones atomicas por la rapida desaceleracion de particulas cargadas. La mayoria de las
transiciones electronicas en los atomos y moléculas toma lugar en la region visible y ultravioleta
del espectro. Las transiciones vibracionales y rotacionales en las moléculas producen radiacion
en el infrarrojo. La radiacion de microondas con longitudes de onda de pocos centimetros puede
ser creada por transiciones moleculares, pero las mas grandes son producidas usualmente por la
aceleracion de particulas en antenas.

La caracteristica mas comiin de todos los tipos de radiacion, es su habilidad de propagarse en
ausencia de materia transportando energia a través del espacio vacio del universo asi como la de su
origen electromagnético. Todas estas ondas se propagan de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell

VE=ple, (13)
V.H=0 (14)
o o dE
VXH:J'*'EOE (15)
- dH
VXE =u,—
<=y (16)
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La naturaleza ondulatoria ha asociado con ella un caracter corpuscular y lo fltimo se describe
diciendo que la radiacion es el resultado del movimiento de fotones.
La energia y momento de un fotén son

e = hv (17)

p=hf (18)
respectivamente. Aqui L

Ifr=- (19)

es el niimero de onda, la direccion del vector de onda # es colineal con la direcci6n en que la onda se
propaga en si, esto es, con la direccion del movimiento del fot6n. La ecuacion (18) muestra que

/pl=— /
P A P c

esto tltimo se sigue de la relacion de dispersion (12) y de la ecuacion mecanico-cuantica (17).
Aunque la masa en reposo de un foton m = 0, la masa efectiva de éste parece ser

m=lPl_E MV (20)

En el espacio vacio donde p =0y j = 0 tenemos que las ecuaciones de Maxwell toman la forma

VE=0 (21)
VB=0 (22)
viF = —9B (23)
dt
VaB =L 9E (24)
c” dt

- _ 1
aqui se us6 el hechode que y B=u,H U,€,=—
C

En la teorfa clasica del electromagnetismo, la radiacion electromagnética a través del espacio
vacio se puede considerar compuesta de ondas monocromaéticas polarizadas en un plano. Cada una
de estas ondas es transversal y tiene una frecuencia fija v, y una longitud de onda A, ambas satis-
faciendo la ecuacion (12).
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En otras palabras, la direccion de las oscilaciones de la onda es perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda. Las tltimas son oscilaciones de los vectores de campo eléctrico y magnético
E v p los cuales en cualquier punto a lo largo de la onda son mutuamente perpendiculares. Para
ondas polarizadas en un plano, los campos eléctrico y magnético permanecen en planos fijos en el
espacio a lo largo de toda la onda. Por ejemplo una onda polarizada en un plano con frecuencia v
propagandose en la direccion z se puede representar en la forma

E(,t)= Eofcos2nv(£—t] (25)
c

E(?,t)zBO}COSZRV(E—t) (26)
c

donde E |, B, son constantes, i es un vector unitario en la direccion x, y}' es un vector unitario en la direccion
y. Cualquier otra onda polarizada en un plano de frecuencia v que se propaga en la direccién zy
cuyo vector eléctrico £ estd en un plano formando un angulo con el plano XZ se puede representar
por una superposicion de dos ondas, una en el plano XZ y la otra en el plano YZ respectivamente.
Esto dltimo esta descrito por las ecuaciones (25) y (26) y los vectores Ey B perpendiculares.

E (7 t)= EJCOSZTC(%—IJ (27)
B/(#,1)=—B,i cos2nv (f—t) (28)
Con valores propiamente escogidos de E y E,, el vector eléctrico de la onda combinada es
Ez(EOf+El}' cos27w(§—t) (29)
y el vector magnético 1y . . -
Bzz(EOj—Eli)cosmv(;—t) (30)

Otros tipos de polarizacion se pueden obtener por superposicion de las ondas polarizadas en un
plano y representadas por (25) y (26). Por ejemplo, la luz elipticamente polarizada se puede re-
presentar como

E= Eofcosbw(i—t)+ EI}COS[ZNV(E—t)M)] (31)
c c
-~ FE - z E . z
B=—"jcos2nv|=—t |[-—Licos| 2nv| = —1 |+
: jcos2r (c ) : zcos[ T (c ) (]):| (32)
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donde ¢ es un angulo de fase constante. Para este tipo de radiacion, los campos vectoriales eléctrico
y magnético en valores fijos de z o a instantes fijos de t, trazan elipses. La radiacion polarizada cir-
cularmente resulta cuando E, y E  son iguales. La radiacion no polarizada se puede considerar como
una superposicion de muchas ondas con diferente polarizacion, cada una de ellas fuera de fase con
las demas. Esto es, cada onda tiene una fase ¢, cuyo valor varia al azar de onda a onda. Cualquier
campo de radiacion arbitrario esta compuesto de ondas planas con frecuencias variables, con varias
direcciones de propagacion y de polarizacién. El campo magnético, g, y el campo eléctrico, g, de
tal radiacion satisfacen las ecuaciones generales de onda

1 ’EG,¢ 0> 9% %)=L
o az(z ):(axz e +aZZJE(r’t) (33)
1 9°BF,1) (9° 9> 9*\x.
& o :(axz " dy’ " aZZ}B("’t) (34)

Puede verificarse inmediatamente que las ondas representadas por (25) y (26) son soluciones
especiales de las ecuaciones (33) y (34).

La teoria mecénico-cuantica de la radiacion electromagnética se basa en la hipétesis de Planck y
asegura que la radiacion electromagnética se puede ver como una coleccion de fotones cuya energia y
momento estan dadas por las ecuaciones (17) y (18). Correspondiendo a los dos grados de libertad
para la polarizacion de una onda electromagnética, debemos asociar con cada onda plana exactamente
dos fotones. Como las ondas planas no se pueden distinguir, debemos suponer que los fotones son
también indistinguibles. También sabemos que no hay restriccion en el nimero de ondas —y por lo
tanto fotones— con la misma energia y momento; esto hace claro por qué los fotones obedecen la
estadistica de Bose-Einstein. El gas de fotones es un gas perfecto de bosones ya que los fotones nunca
interactan. Esta es una consecuencia de la linealidad de la ecuacion de onda (33) y (34).

La radiacion electromagnética en equilibrio dentro de una cavidad cerrada es equivalente a un
ensamble de bosones no interactuantes, cada uno de los cuales tiene una energia hv y un momento
hv/c, estos bosones existen en dos estados de polarizacion mutuamente perpendiculares.

Hay que hacer notar que el equilibrio se establece y mantiene por las interacciones entre los fotones
y los 4tomos de un cuerpo. Esto quiere decir que el nimero N de fotones presentes en la cavidad
no puede ser fijado por caracteristicas como el volumen V'y la temperatura T de las paredes. Asi,
es posible ver las paredes de la cavidad como un reservoir que emite o absorbe fotones de acuerdo
a los requerimientos de equilibrio termodinamico. Para valores fijos de V'y T la finica variacién que
puede cambiar la funcion de Helmholtz F del sistema es una con respecto al nimero de fotones N
como la funcién de Helmholtz debe ser un minimo, escribimos

dF
(W) _0 (35)

35
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Recordando que (d%N) es igual que el potencial quimico, w, del sistema. Tenemos que
TV
u=20 (36)

y que la teoria de fotones es un caso especial de la teoria de bosones, de hecho bosones cuyo po-
tencial quimico es idénticamente nulo. Todo lo que se necesita hacer es transcribir las ecuaciones

1nz=—21n[l—exp(—a—ﬁ e, )]+ No (37)
N = YfexplBe, - (38)
ng =lexp(o+ B eg)-1]" (39)

que corresponden a la descripcion de un sistema de bosones, con las sustituciones
B=1KT, a=-u/KT=0 y €s=hvg (40)

tenemos que la funcién de particion (37) quedara como

lnzz—ZIn[l—exp(—hviKT)] (41)

y el namero total de fotones (38) se convierte en

N= Z[exp(hvi KT)—1]_1 (42)

mientras que la distribucion por nivel de energia (39) esta gobernada por la relacion
1

n, = . (43)
exp XT -1

que es conocida con el nombre de distribucion de Planck.
Suponemos ahora, por simplicidad, que nos encontramos con una cavidad cfibica de lado L e impo-
nemos condiciones periddicas en la frontera sobre las ondas electromagnéticas estacionarias.

Esto significa que

E =(x+L,y,z)= E(x,y+L,z)= E(x,y,z +L)= E(x,y,z) (44)

36
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Como una onda estacionaria puede verse como la superposicion de dos ondas viajeras propagandose
en direcciones opuestas, aplicando las condiciones (44) a la ecuacion

E(,t)=E, cos(]?.?’—wt) (45)

(aqui, K = w/c y w=2mv, K describe la direccion de propagacion de la onda).
Se tiene por lo tanto

K =w/c, w=2nv, K.L=n_2rx (46)

donde n, n p 1, deben ser enteros (0, £1, £2, £3,...). Teniendo en cuenta que

-4

concluimos que

1 1
F:? ni+ni+nzz) (47)
0 que
1 |
V=l en % (48)

Para encontrar el niimero de frecuencias contenidas entre v y vdv es necesario pensar que
vL/C representa la distancia a un punto (n,, n,, n,) en un espacio donde n ,n,y n, son las coorde-
nadas. En este espacio hay una frecuencia por celda de volumen unitario. Si

1
n=o +n} +n2)" (49)
es grande, una lamina esférica de volumen 4zn*dn contendra 4mn*dn frecuencias. Asi, para grandes
frecuencias, su niimero en el rango v a v+dv es
r _Anviy

Ann’dn = 47rc—3v 2dv = dv (50)

donde V = L3 es el volumen de la cavidad. De esta manera podemos definir una funcion de distri-
bucion

2
g(v)dv: 47? Vdv (51)
c

que integrada a todas las frecuencias nos dé el nimero de grados de libertad (3N) del sistema
electromagnético.

37
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Si tenemos en cuenta que ademas existen dos grados de libertad de polarizacion, nos sera nece-
sario introducir un factor de dos a la funcion de distribucion. Asi

D(v)= 2V4—Ztv2 (52)
C

Ahora si es posible evaluar la funcion de particion (41) explicitamente. Para esto reemplazamos
cada término en la ecuacion por la funcion generadora correspondiente multiplicada por la densidad
de estados (52) e integrando sobre el intervalo v=0a v=co.

Asi

Inz= —7D (V)ln[l - exp(— h\%{T)] dv
= C?V];v > ln[l — exp(— h\%(T)] dv
_nt (KT Y( 8V
45 ( h ] ( ¢? ]

STV (KT Y
nen (5

con esto la funciéon de Helmholtz quedara como

-87’V(KT)' _ 4o

F=-KTlnz= yT* (54)
45(hc ) 3c
donde la constante de Boltzman
_2mK* —serg
(o2 —W—5.66961x10 Aeg,cmz,[{“ (55)

se ha utilizado.

Empleando ahora formulas de termodinamica, podemos derivar las siguientes expresiones de la
radiacion de cuerpo negro en equilibrio.

De ) __s s=16%pp> (56)
drT |, 3c
40 .4
De U=F+TS UZTVT (57)
38
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De [ =—P p=20 s (58)
dv s 3c
166, 4
De H=U+PV H=="VT (59)
C
3
De o =11 o = 840T (60)
»yldr), Y
3
De e = L[ ¢, = 1607 (61)
y\dr), c

De YZCA y =% (62)

De G=F+PV G=0 (63)

Es importante ahora calcular el niimero de fotones en el sistema en equilibrio, para esto utilizamos
(43) para la distribucion de Planck y escribimos
14 vidv
¢’ exp(hv/KT)-1

dN (v,T)= D(v)ndv = (64)
para el niimero de fotones cuyas frecuencias quedan comprendidas entre v y v+dv.

El resultado mas importante de la teoria mecanica-cuantica de la radiacion de cuerpo negro esta
relacionado con la distribucion espectral de energia en la cavidad. Y esta contenida en la expresion

8mhv *Vdv
c*lexp(hv/KT)-1]

dE(v,T )= (65)

la cual se obtiene al multiplicar por hv la ecuacion (64). La funcion que multiplica Vdv representa la
densidad espectral de energia especifica que tienen los fotones de frecuencia v.

Escribiendo dE(,T)=Vu(v,T)dv (66)

tendremos que

_ 8thv’
ulv.T)= lexp(hv/KT)—1] (67)

39
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0 . T)= ey’ (68)

Al

donde ¢, = 8thc = 4.992579x10>* Jm es la primera constante de radiacion

h
y ¢, = 76 =1.438833x10 > mK la segunda constante de radiacion

En lugar de discutir la funcion u(v,T), es preferible concentrarnos en una que es proporcional a
ella definida por

3 3
e,(v,T)= cu(v,T) _ 2rhy cV

4 C2 [exp(hv/KT)— 1] - 403 [exp(czv /CT)— 1] (69)

que se conoce como la ley de distribucion de Planck y cuya gréfica se muestra en la Figura 10 para
diferentes temperaturas.

Distribucion de Planck

eb(v,T) [- == 4000°K- + « -5000°K

1.2E-07
1.0E-07

8.0E-08 /

6.0E-08 / ..

4.0E-08 / —
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-. /’ ~~~
. e Sso
.- ’/ \\\
2.0E-08 B hES

0.0E+00 . : . . . : : S

5762 °K |

~<
~
~
~
~
~
~a
S~o
~~a.

10" ciclos/seg.

Figura 10
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La ecuacion (69) se usa frecuentemente en forma alterna en donde v se elimina en favor de A con
la ayuda de la relacion de dispersion

AV =c¢ con dv=—(%z)dl

llevdndonos a c,c

«W.7)= 42 [exp(c, /AT )-1] (70)

Algunos autores prefieren emplear una forma alterna para la primera constante de radiacién
poniendo

C, = 5€ = 3.74184x107" JM7 (71)
4 seg

asi, la ecuacion (70) se puede escribir como

Cl
s [exp(02 /AT)_ 1]
También es de interés conocer la longitud de onda que corresponde a la maxima intensidad de

la radiacion de cuerpo negro. Diferenciando la distribuciéon de Planck (72) con respecto de A e
igualando a cero se obtiene

e,(1.T)= (72)

SAT 5
exp(c, /AT)= =
SAT —c, 5_0/ (73)
AT

que es una ecuacion trascendente que hay que resolver numéricamente, al hacerlo se obtiene que
AT =2897.88x10° mK (74)

donde A es el valor de A para el cual e (A, T) es maximo.
Despejando A, en (74) y sustituyendo en (72) tenemos que

ebmax()"T): C3T5 (75)

donde

J

c;, = 0.1218647x107* — =
m K

(76)

M
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Procediendo de la misma manera también podemos encontrar la frecuencia que corresponde a la
maxima intensidad de la radiacion de cuerpo negro e, (v T). Diferenciando la distribucion (69) con
respecto de v e igualando luego a cero se obtiene

exnl 2 |2 3
Pler )75 e (77)
cT

que de nuevo, es una ecuacion trascendente que da como resultado

c,V

0 — 2 821439 (78)
cT

donde v, es el valor de v para el cual e,(v T) es maximo.
Despejando v, de (78) y sustituyendo en (69) encontramos que

ebmax(\/ﬂzﬂ)= C‘4]-'3 (79)

con

¢, =0.0595609x107"7 — (80)
m-K

se encuentra por integracion sobre todas las fre-

La potencia total emisiva de cuerpo negro, e
cuencias y es igual a

’ b’

27‘Ch
e, (T)= (81)
<’ OeXp(?ﬁééT)"
haciendo el cambio de variable _hv
= /ééT
tenemos ) (T)— 2K AT T R Zn:K“T“ n_“
’ c’h® je c?h® |15
(82)

2’ K*?
eh( )_WT4 :GT4
donde (55) se ha usado.
La ecuacion (72) se puede integrar para darnos la radiacion entre cualesquiera dos limites, el

total emitido entre cero y cualquier longitud de onda A esta dado por

A
€, 0-1 :_/.eb/ldA (83)
0

42

ENERGIA SOLAR.indd 42 5/8/06 10:54:22 AM



Jenaro Carlos
Paz Gutiérrez

sustituyendo la ecuacion (72) en la (83) y notando que al dividir por oT%, la integral toma la for-

ma
eb,Ofl =15 Ch 47 dx (84)
GT4 K Oxs(ec%—l)
conx = AT
Por lo tanto €p.007 _ E 7 y3dy (85)
GT4 T 4 . ey _ 1
c c %T
con y=—2=—2
Y x AT
Asi, finalmente %ar
eb,O—AT_l_ 15 yidy (86)

orf* m' 0er—1

La integral (86) puede resolverse numéricamente haciendo uso de una computadora o una cal-
culadora programable.

Como ejemplo de la informacion que nos puede dar la expresion (86), calculemos a continua-
cion la cantidad de energia que el sol a 5762°K emite en la region visible del espectro (0.38um a
0.78um).

Para A=0.38x10°m tenemos AT=2189.56um°K

4 o
] c% _ 1.438833x10° wm° K _  (1aa,
r 2189.56um° K

6.571334 3d

e
por lo tanto f L _5851844 y —E2EE = 0.098876
o e 1 oT

Ahora para A=0.78x10°m tenemos AT=4494.36um°K

y C%T =3.201419

3.201419 3d

e
por lo tanto | L 22834799 y B = (.563470
, e —1 ol

Asi, la fraccion de la energia radiada por el sol en el rango visible es 56.34% menos 9.88% o
46.46%.
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Calculemos en seguida la potencia por unidad de area emitida por el sol (T=5762°K)

e,(5762°K )= (5.66961x10‘2 %} (5762°K )’
segem”° K

watts

2
cm

e,(5762°K)=6249.51

considerando como radio medio del sol
R, =6953x10° mts
la potencia emitida por el sol es
P,(5762° K )= 3.7966x10° watts
la cual se distribuye en una esfera de radio igual a la distancia media Tierra-Sol
R, =1.49x10" mts

Por lo tanto la potencia por unidad de area que llega a la Tierra sera

4 . t
520136504 Z 1365 W9 _y g5 4l _yyq Lansleys
s-T cm m cm” min hora

e, (5762°K)

El dato anterior es la potencia de la radiacion normal directa extraterrestre, la cual al entrar a la
atmosfera se ve modificada debido a diversas causas, entre otras: dispersion por atomos y moléculas,
por el polvo en la atmosfera, inclinacion del eje de la Tierra y diferente hora solar (ver Tabla 7).
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Absorbido en la atmésfera 22

ispersados a Tierra 2

<
N

Figura 11
Se muestra la forma en que se distribuyen las 1.95 cal/cm2min de insolacién.

En el capitulo “Datos de insolacion” se listan como ejemplo, los datos de insolacion terrestre y
extraterrestre para los diferentes dias del afio y a diferentes horas en la region de Ciudad Juarez,
Chihuahua-EI Paso, Texas.

Un cuerpo negro es aquel que tiene la mayor absorbitancia (o) y también la mayor emitancia (¢),
ambas tendran un valor igual a uno, mientras que un cuerpo gris es aquel que tanto su absorbitancia
como su emitancia tienen un valor menor que la unidad. En el capitulo siguiente estudiaremos el
intercambio de calor de radiacion entre sistemas cerrados grises.

45
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Intercambio de calor de radiacion
entre sistemas cerrados grises

Consideremos un sistema de N superficies grises (dreas A, A,, ...A ; emisividades €, €, € )
mantenidas a temperaturas fijas conocidas, de tal manera que sus potencias emisivas equivalentes
a las del cuerpo negro son conocidas (W,,, W,,, ...W, ). Se presume que estas superficies activas
forman un sistema cerrado.

El flujo de calor neto para cualquier superficie estd dado por la ecuacion

0 =4, -G) (87)

con
J, =W, +(-€)G, W =e W, (88)
Js :ES Wbs +(1_ES)GS (89)

J; es la radiosidad de la superficie A;y G la radiacion que recibe.

G, v J, =W, +(1-€,)G,

Figura 12
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despejando G, de (89) la ecuacion (87) se puede reescribir como

Qs = ASES(WbS _Js) (90)
donde se ha puesto c
E = 1—; (91)

El indice s se usa para denotar todas las superficies del sistema cerrado.
La irradiacion, G, sobre cualquier superficie se puede encontrar por medio de las radiosidades
de las demas superficies
A.s G.s = z AtE—.th = 2 A.st—tJt (92)
t t

donde F,; es un factor de intercambio entre la superficie iy la j definido por

0 cosd
F ,:iffwd/ljd/li (93)

i=j
Aiuy o

Usando (92), la ecuacién (87) queda como

QS = ASJS - ASZ F;—[J[ (94)

Como las N superficies forman un sistema cerrado

YF,_ =l (955
asi
O, =AJ, > F_ —AYF_J =Y AF_(J -J)
2P A2F =2, (96)
st=1,2,3,...,,N
48
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N. Nj
0i 0j
AJ'
Ai
Figura 13

Las dos superficies en cuestion se denotan por A,y A. Estas superficies se localizan en el espa-
cio, son de forma arbitraria y no son necesariamente planas. Los elementos de cada superficie se
denotan por d4,y dA, con normales correspondientes N,y N.. La linea que une d4,y a d4, tiene una
longitud r formando los angulos 6, y 6, respectivamente con las normales N,y N..

Por lo tanto juntando las ecuaciones (90) y (96) se tiene

(97)
zAiFi—r(Ji _Jt)+AiEi(Ji _Wbi): 0
t,i=1,2,3..,N

Las ecuaciones (97) son suficientes para resolver las N incognitas en un problema de un sistema
cerrado.

El intercambio neto entre dos superficies activas, digamos A,y A, puede encontrarse buscando
la cantidad —Q que representa el intercambio de calor entre las superficies A,y A, cuando W, ;=1
y todas las demaés potencias emisivas de las superficies activas se igualan a cero. Esta cantidad nos
lleva a la definicion de un coeficiente de intercambio

_Q(}')
F_, = A/

1

El procedimiento que se debe seguir para determinar F es resolver las ecuaciones (97) para la
radiosidad ]j(i) cuando W,,=1y todos los demas W, son cero. Entonces

-0V 4. o
Fo ==l E ! (98)

de acuerdo con la ecuacion (90).
Con F, asi definida el flujo de energia de A;a A es
Qi—j = AiFi—jWbi (99)

49
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y el intercambio neto

0,=0.,-0,,=AF_W,—AF, W, (100)

i i

y como AF_.=AF,

it i-j Jr i

Qij = AiE—j(Wbi - ij)

que puede reescribirse como
9, = Al.E._].(GTi“ _GT;) (101)

siendo el intercambio neto de energia entre la superficie A, y la A,

De las ecuaciones (97) tenemos que

AlFl—z(Jl _J2)+A1E1(J1 _an)z 0

(102)
Aze—l(Jz _J1)+A2E2(J2 —sz)= 0
haciendo W, =1y W,,=0 tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas
A1F172(J1_J§1)+A1E1(J1_l):0 (103)
A2F271 (Jél) _J1)+ AzEz(Jél)): 0
que al resolverse da
J = !
A E, A, E
145272 % & (104)
Al El Al E—Z
por lo tanto de (85) tenemos
1
A Vi
F_,=—2*E,J)) = ‘ 105
1-2 Al 2Y 2 1_81 1_82 1 ( )
+ +
8l‘Al 82‘/42 AlFl—Z
y
o1 -1})
0, :A1F1—2(6T14 _GT24): l—¢ 11—8 : ]
Ly 2 (106)
81141 SZAZ AIFI—Z
50
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Dos casos especiales de la ecuacion (106) son de particular interés. Para la radiacion entre dos
placas paralelas e infinitas el area A,y el A, son iguales y el factor F, ,=1. Bajo estas condiciones
(106) toma la forma

le 6(T14 _T24) Q21
= =— (107)
A i+i_1 A
€ &

El segundo caso especial es un pequefio objeto convexo (superficiel) rodeado por una cubierta
cerrada muy grande (superficie 2). Bajo estas condiciones 4,/4, =0, F, ,=1y (106) se convierte
en

0., :81‘416(7114 _T24) (108)

Para predecir la eficiencia de colectores solares es necesario evaluar el intercambio de radia-
cion entre una superficie y el cielo. Este dltimo puede considerarse como un cuerpo negro a cierta
temperatura T, de tal forma que la radiacién neta entre una placa plana afrontando al cielo esta
dada por la ecuacion (108). La radiacion neta a una superficie con emitancia ¢ y temperatura T se
encuentra por

0=e40 (T, ~T*) (109)

Para trabajar con ecuaciones lineales es conveniente definir un coeficiente de transferencia de
calor radiado. El calor transferido por radiacion entre dos superficies arbitrarias se encuentra en la
ecuacion (106). Si definimos un coeficiente de transferencia de calor de tal manera que la radiacion
entre las dos superficies esté dado por

Q:Alhr(TZ _Tl)

entonces esta claro que este coeficiente de transferencia de calor es:

oty + )T, +T,)

" T 1€, L1 (e)4 (110)

81 Fl 2 SZAZ

o1
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Transferencia de calor
por conveccion

La velocidad de transferencia de calor entre dos placas inclinadas a cierto angulo con respecto a la
horizontal es de importancia obvia en el calculo de la eficiencia de colectores planos. Una revision
de todos los trabajos realizados hasta la fecha indican que el coeficiente de transferencia de calor h
en funcion de la separacion de las dos placas, I, de la diferencia de temperaturas entre ellas, AT y
de la temperatura media (F, y F,) que tienen esta dado por

ATO.ZS] F0.281
h=1613=5 IFZ (111)
para placas horizontales, flujo de calor hacia arriba y
583 < ATI’F, < 58.3x10°
Por
AT0.310 F0.310
para placas formando 45° con la horizontal, flujo de calor arriba y
58.3 < ATI’F, <58.3x10,
Por
AT0.327 E0.327
h:0.82—lo_019 —F2 (113)
para placas verticales y
874.48 < ATI’F, < 58.3x10°
Y por
AT0,381 F0,381
h=0.57 R le (114)
para placas verticales con
87.45 < ATI’F, < 874.48
93
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En las ecuaciones anteriores h esta en

F, y F, se encuentran en la Tabla 5 para diferentes temperaturas medias.

w

m?°C

, AT en grados centigrados, I en centimetros,

T F, F, | F,°® /F,| F°3 /F, | F %327 /F | Fp3% [F,
10 | 1.00 | 1.00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
20 | 0.83 ] 0.96 | 0.9885 0.9832 0.9801 0.9703
30 | 0.74 | 0.93 | 0.9880 0.9794 0.9744 0.9587
40 | 0.65|0.91| 0.9736 0.9615 0.9545 0.9326
50 |0.57|0.88| 0.9703 0.9546 0.9456 0.9173
60 |0.50| 0.86| 0.9570 0.9380 0.9270 0.8929
70 |0.45|0.84 | 0.9512 0.9294 0.9169 0.8782
80 |0.38|0.82| 0.9292 0.9035 0.8887 0.8435
90 |[0.34|0.80| 0.9231 0.8947 0.8784 0.8287
100 | 0.28 | 0.78 | 0.8965 0.8640 0.8455 0.7894
110 | 0.26 | 0.76 | 0.9011 0.8666 0.8470 0.7876
120 | 0.23 | 0.74 | 0.8942 0.8568 0.8357 0.7719
Tabla 5

Llevando a cabo una interpolacion exponencial encontramos que

0.281
F

L =1.01569499¢ "0

2

con un coeficiente de determinacion r’=0.9832

0.310
F

2

L =1.018653338¢ (00T
F
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con un coeficiente de determinacion r*=0.9905

0.327
F

L =1.0203886609¢ 157

2
con un coeficiente de determinacion r’=0.9926

0.381

y IF =1.0259071104¢ %»%77

con un coeficiente de determinacion r*=0.9959
Por lo tanto tenemos que de (111)

0.281
AT -0.00105183T

h=1638 5 (115)
de (112)
h=1.161 A; T groonmasest (116)
de (113)
h=0.8367 A; zj ¢ 01663297 (117)
yde (114)
a7 AT (a18)

La pérdida de calor en colectores expuestos a vientos externos se encuentra de una expresion

dimensional dada por Mc Adams la cual relaciona el coeficiente de transferencia de calor en IZ/V
a la velocidad del viento en ”% . m-°C
S
h. =57+3.8V (119)
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Absorcion, reflexion y transmision
de la radiacion

Para superficies opacas, la suma de la absorbitancia y de la reflectancia debe ser igual a uno. Si la
superficie es transparente a la radiacion incidente, la suma de la absorbitancia, reflectancia y trans-
mitancia debe ser igual a uno.

Fresnel derivo una relacion para la reflexion de radiacion no polarizada al pasar de un medio con
indice refractivo n, a otro con indice n,,.

I, 1 |:senz(62 —61)+ tan2(92 _61):| (120)

[_0: P 2 sen’(0,+6,) tan’(0,+6,)
donde 0, y 0, son los angulos de incidencia y refraccion. En esta expresion los dos términos dentro
del paréntesis cuadrado representa la reflexion para cada uno de los dos componentes de polariza-

cién. Los dngulos 0, y 6, estan relacionados con los indices de refraccion por la Ley de Snell.

no_ sen0, (121)
n, senf,
De esta forma, conociendo el angulo de incidencia y los indices de refraccion, las ecuaciones
(120) y (121) nos dan la reflactancia de la interfaz. Un caso especial es cuando la radiacion incide
en un angulo de cero grados, entonces (120) puede escribirse como

_ (nl-n2)
 (nl+n2)’

Los materiales usados para cubrir colectores solares (vidrio) requieren la transmisién de la ra-
diacion a través de ellos, habiendo por lo tanto dos interfases por cubierta que causan pérdidas de
reflexion.

Despreciando absorcion de la radiacién en la cubierta como se muestra en la Figura 14, (1-p)
de la radiacion incidente llega a la segunda interfase. De esta, (1-p)? pasa a través de la interfase
y p (1-p) se refleja a la primera y asi sucesivamente. Sumando todos los términos, tenemos que la
transmitancia para una sola cubierta despreciando la absorcion es

C(-pyS 4P _1op (122)
T, =(1-p) Z(;P (l—pz) I+ p
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(1-p)%p (1-p)?p’®

\Vai / /

VIDRIO

X X Y
(1-p)? (1-p)2p? (1-p)%p*
Figura 14

Para un sistema de n cubiertas, todas del mismo material, un analisis similar da

1-p

TG (23

Esta relacion es valida para cada uno de los componentes de polarizacion. La transmitancia para luz
no polarizada se encuentra tomando el promedio de las transmitancias de las dos componentes.

La absorcion de la radiacion en un medio parcialmente transparente esta descrita por la Ley de
Bouger, que se basa en la suposicion de que la radiacion absorbida es proporcional a la intensidad
local en el medio y a la distancia que la radiacion viaja en el medio, x:

dl = —IKdx (124)

donde Kes el coeficiente de extincion, suponiéndose que es constante en el espectro solar. Integrando
esto entre Oy L,

I L —KL

Ta= 7€ (125)
0
Para el vidrio, el valor de K varia desde 0.04 cm para uno muy transparente hasta 0.32 c¢cm para
uno de mala calidad. Si se tienen N cubiertas de grosor L entonces la expresion (125) quedara
como

Ta(el):e—NKL/ c0s0, (126)

Para obtener la transmitancia permitiendo tanto reflexion como absorcion, es necesario multiplicar
las dos transmitancias.

T=17, (127)
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De la radiacion que pasa a través de la cubierta y que llega al absorbente, alguna se refleja hacia
la cubierta, sin embargo no toda esta radiacion se pierde, ya que una parte se refleja de nuevo hacia
el absorbente.

En la Figura 15 se ilustra la anterior situacion, T viene siendo la transmitancia de la cubierta a un
cierto angulo deseado segfin se calcula de (127) y o es la absorbitancia angular de la placa absor-
bente. De la energia incidente, To. se absorbe por la placa absorbente y (1-a)7 se refleja nuevamente
al sistema de cubierta. La reflexion de la placa absorbente es difusa, por lo tanto la fraccion (1-a)t
que llega a la cubierta es radiacion difusa y (1-a)tp, se refleja de nuevo a la placa absorbente. La
cantidad p, se refiere a la reflexion por la cubierta de la radiacion incidente difusa.

La reflexion mdltiple de la radiacion difusa contintia y la energia total absorbida por la placa
absorbente es

Y T e e
Pa 1

\ Energia solar

CUBIERTA

(1-a)x
T
2
Absorbente N
TO To(l-a)p, to(l-a)’p,?
Figura 15

La reflectancia difusa p , se puede estimar usando la reflexion del sistema de cubierta a un dngulo
de incidencia de 60°.
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Eficiencia del colector

La eficiencia de un colector solar esti descrita por un balance de energia que indica la distribucion
de energia solar incidente en una ganancia energética atil y varias pérdidas. El balance de energia
en todo el colector se puede escribir como

Ac{[HR(TOC )] directa [HR (‘L'OC)] difusaf — QH +0, + QS ( 1 29)

donde
H = Energia solar incidente en un area unitaria sobre la superficie de la Tierra.
R = Factor para convertir la radiacion directa o difusa a la que incide en el plano del colector.

(ta) = Producto de la transmitancia por la abosbitancia de la cubierta para la radiacion directa o
difusa.
A_= Area del colector.
Q,, = Razon de energia transferida al fluido dentro del colector.
Q, = Razon de pérdidas de energia del colector a los alrededores por radiacion, conveccion y

conduccion.
Q, = Razon de energia almacenada en el colector.

Una medida de la eficiencia del colector es la eficiencia de coleccion, definida como la razon de
la ganancia atil durante cualquier periodo de tiempo igual a la energia solar incidente en el mismo
periodo de tiempo.

f % dt
n = A4, (130)
[HRar
La eficiencia del colector para cada hora de operacion se puede encontrar de
nhom :Hi; (131)
61
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donde HR es la radiacion sobre la superficie del colector, Q  es la ganancia dtil de energia para esa
horay A_es el area del colector. La eficiencia diaria no es el promedio de la eficiencia horaria, sino
se debe calcular de

__ 20
ST (132)

donde la suma se lleva a cabo para las horas del dia donde QM es mayor que cero. Asi, vemos también
que la eficiencia para cierto mes del afo se debe calcular de

— ZQ# 133
e =4S HR (133)

donde la suma se llevara a cabo para todas las horas del mes donde O, # 0.
En los siguientes capitulos veremos c6mo calcular O, y finalmente en el capitulo 9 daremos una
expresion para el célculo de la eficiencia del colector segtin la férmula (133).
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Coeficiente de pérdida de calor U

Consideremos la red térmica para un sistema de una cubierta que se muestra en la Figura 16 del
lado izquierdo.

Tamb
s Tamb

1

Tcubierta -
UL

Q.u placa Qu placa
Tfondo
Tamb
Figura 16
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En un cierto lugar de la placa donde la temperatura es T, una cantidad S de energia solar se
absorbe, S es igual a[HR(t0/)],,+ [HR (za)],,,. Esta energia se dlstrlbuye en pérdidas por arriba, abajo,
los lados (U, =U,+U,+U,, )y en una ganancia energética (til. Nuestro propésito aqui es convertir
la red de la figura del lado izquierdo en la figura del lado derecho.

La pérdida de energia por abajo esta representada por dos resistencias R, y R, en serie. R, repre-
senta la resistencia al flujo de calor a través del aislante y R, representa la resistencia de radiacion
y conveccion hacia el ambiente. De hecho se puede suponer que R = 0 y que toda la resistencia se
debe al aislante. Por lo tanto el coeficiente de pérdidas por abajo, U, es aproximadamente

U,=—==— (134)

donde Ky L son la conductividad térmica y el grosor del aislante, respectivamente.

Las pérdidas por los lados siempre son muy pequeias, por lo tanto no es necesario predecirlas con
mucha certeza. El coeficiente de pérdidas de la superficie superior es el resultado de la conveccion
y radiacion entre placas paralelas. La transferencia de energia entre la placa a T y la cubierta de
vidrio a T es exactamente la misma que entre la cubierta y el ambiente.

4 4
Y T placa T'cublerta)

q pérdida, arriba — h ( placa cublerta / ( 1 3 5 )
/ placa vzdrla

donde h es el coeficiente de transferencia de calor entre dos placas paralelas inclinadas. Si el
término de radiacion se linealiza, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se puede usar
y la pérdida de calor es

qperdlda arriba (hp —c + h )( placa - utblerta) (136)
h — ( placa cubterta)( placa cubterm) (137)
%placa +Avidrio _l
La resistencia, R,, se puede expresar como
1
R,=—— 138
P oh, . +h, ( )
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La resistencia de la cubierta al ambiente tiene la misma forma que (138), pero el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion es para el viento que sopla sobre el colector. Valores
aproximados estan dados por (119). La resistencia de radiacion de la cubierta tiene que ver con la
temperatura T,

ambiente”®

h = evidriOG (Tcubierra + T mbienre)(Tczubierra + T2 ) ( 1 39)

ra a ambiente

La resistencia de la atmosfera esta dada por

R, = (140)
h es el coeficiente de transferencia de calor por el viento.

Para este sistema el coeficiente de pérdidas por arriba de la placa del colector al ambiente es

1
U =
‘"R 4R, (141)
0 sea . . -1
U, = + (142)
h, .+h h,+h,

La temperatura de la cubierta de vidrio se encuentra teniendo en cuenta que la pérdida de calor
de la placa a la cubierta es la misma que de la placa al ambiente. Entonces

T Ut(Tplaca - Tambiente) ( 143)
= L placa — h + h

p—c r

T

cubierta

El procedimiento es suponer una temperatura mediante la cual h_, h y h_ se calculan. Con estos
coeficientes de transferencia de calor y h , se calcula el coeficiente de pérdida de calor por arriba.

Estos resultados se usan para calcular T . mediante la ecuacion de arriba. Si T . es aproxi-
mada a la que se propone, no hay que hacer mas calculos. De otra manera, la nueva T . se usa
y se requiere otro calculo.

65
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Factor de eficiencia del colector
plano y factor de calor removido

La distribucion de la temperatura entre dos tubos se puede derivar si temporalmente suponemos que
el gradiente de temperatura en la direccion del fluido es despreciable. Consideremos la configuracion
placa-tubo que se muestra en la Figura 17.

| W |
=

'——

Figura 17

Supondremos que la placa justamente arriba de la union con el tubo se encuentra a una tempe-
ratura T,. En la Figura 18 consideramos un elemento de volumen AxAyé de la placa a lo largo de
la linea que une a los dos tubos

S

. tlW /
UL
Q, Q,
e 5 E—
Ay
Ax X,
X X+ Ax
Figura 18
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un balance de energia sobre este elemento da

SAxAy ~U, AxAy(T ~T,) + 0, = 0, =0

donde S es la cantidad de calor por unidad de area que recibe la placa en su exposicion al sol, U,

es el coeficiente de pérdida

0, =—knys L

dx|,
0,= _KAySE

dx X+Ax

dT d’T d’T
=—KAyd| —| +Ax +(Ax +...
y[dxx dxzx ( )zdxzx ]
dividiendo entre AxAy y encontrando el limite cuando Ax tiende a cero tenemos
d’T

S—-U,(T-T,)+Kd 0

dx’?
2
OT_Upfp g S
dx~ Kb U,

Las condiciones iniciales necesarias para resolver esta ecuacion diferencial son

g 7 =T,
dx|.., o
s g e . U S
si definimos y m® =—% —T_T -2
tendremos @ =my
dx
S
v —T _T7 _ 2
con — =0 v  =T-T,
X T ’ UL

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)
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Asi, la solucion general es

y = C,senh(mx)+ C, cosh(mx)

Z—w = C,mcosh(mx)+ C,msenh(mx)
X

(151)
N em=0=C =0
dx | _,
y = C, cosh(mx)
W —-D S
=C, coshm =7, -T —
W@ 2 ( 5 ) b~ 14 U,
T, -T S (152)
=C, = -
W —-D
coshm
y la solucion particular es entonces
S
I,=T,—— (153)
v (x)= L—cosh mx
coshm(W_D)
2
por lo tanto ¢ T,-T, _Ui
I-T,——= W L cosh(mx)
e coshm|——
2 (154)
1,-1,-%;
L
T=T, +U—+ 7D cosh(mx)
L coshm( )
2
69
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La energia por unidad de tiempo que llega a la base del tubo por unidad de longitud en la direc-
cion de flujo es

4 piaca =&=—K5£ (155)
Ay dx |, _w-p
2
como
T,-T -5
dT b ta U,
ol (W_D)senh(mx) (156)
coshm
ar WD
— = T _S
dx| o m(Tb T, %]L)tanhm( . ) (157)
2
— Kém W—-D (158)
Qs = 0,7, -T,) - S]tanhm( )
UL
qplaca = _i[UL(Tb - Ta)—S]tanhm (W_D)
m 2
I tanh (W - D) (159)
qplaca = _(W_D)[S_UL(Tb _Ta)]
2 m
~ (W -D)
2
y tomando en cuenta la contribucién del otro lado del tubo
G e =W = D)F[s—U, (T, - T)] (160)
con Tanh ﬂ(W —D)
F=—"2 (161)
20 -D)

La funcion F es la eficiencia estandar de la placa con perfil rectangular.
La ganancia ttil del colector también incluye la energia recolectada sobre la regién del tubo. Esto
es
qtubo :D[S_UL(Tb :Ta)] (162)
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que sumada a (160) nos da la ganancia atil de energia por unidad de longitud en la direccion del
tubo
q, =0 -D)F+D|[s-U,(T,-T,)] (163)

Por dltimo, la ganancia neta de energia, ecuacion (163) debe transferirse al fluido. La resistencia
al flujo de calor hacia el fluido resulta de la resistencia que manifiestan las paredes del tubo y el
pegamento. La ganancia neta se puede expresar con base en estas dos resistencias como

T,-T,
h,wD, C,

donde D, es el didmetro interior del tubo y h, es el coeficiente de transferencia de calor entre el
fluido y la pared del tubo. La conductancia del pegamento, C,, se puede estimar partiendo de la
conductividad térmica, K, el grosor, y, y la longitud, b.

K
Y

Resolviendo la ecuacion (164) para T, y sustituyéndola en (163) obtenemos la ganancia neta

c, (165)

q,=Wrls-u (1, -1,)] (166)
donde F’, el factor de eficiencia del colector, es

y
Fv: UL

W 1 LI (167)
U,ID+W-D)F] C, nDh,

n
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Refiriéndonos a la Figura 19, podemos expresar el balance de energia sobre el fluido en la seccion
del tubo de longitud Ay como

’hCPTf y_ n./lCPTf‘ y+Ay +quu :O (168)

qutil Ay

mC,T, - - mC,T,
fly ‘

44

Figura 19

haciendo un desarrollo en serie de Taylor alrededor de Y tenemos

. a7, (169)
. S —
meTf‘y_ me[Tf‘y +Ay$ +“']+quu =0

))

dividiendo entre Ay, tomando el limite cuando Ay — 0 y sustituyendo el valor de g, obtenido en

(166) tenemos
dT 170
mC d—yf—WF'[S—UL(Tf—Ta]:o (170)

P

Considerando que F”y U, no son funciones de Y, entonces la solucion de la ecuacion diferencial

(170) es
B
=50, owrac,) (171)
I
T -T,-5

12
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A continuacion se define el factor de calor removido, F),, como la razon entre el calor removido
por el fluido en los tubos y la energia til si todo el colector estuviera a la temperatura de entrada
del fluido 0

%Cp(rb_rﬁ) (172)

FR ) S_UL(Tﬁ _Ta)

con G = % como la razon de flujo por unidad de area tenemos

GC T,-T,
Fy = U” VARV (173)
' /]L _(Tﬁ_Ta)
7S/ _(r -7 _S
eloll K o, ﬁ} T, LQ) (174)

R

UL %L _(Tﬁ_Ta)

S
0 . _chl_/éL—Q%—z)
=
UL %L _(Tﬁ_Ta)

(175)

que se puede escribir mediante la ecuaciéon (138) con y=Ly T

f‘L =T, como

FR _ GUCP (l_e_(U,‘F'/GCI,)) (176)
L

mediante este nuevo factor la ecuacién (172) puede reescribirse como
0,=4F[s-u,(r,-1,)] (177)

donde Q, es la energia total dtil ganada por el colector que se mencioné dentro de las formulas
(130) y (133).

13
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Datos de insolacion

Las tablas que se presentan a continuacion corresponden a diferentes periodos de medicién de
distintas oficinas o institutos de investigacion de los Estados Unidos, esto no quiere decir que en
México no se hayan realizado mediciones, se efectuaron pero no en un periodo de varios afos que
se requiere para hacer un estudio estadistico y observar su comportamiento. Asi, en la Tabla 6 se
considera un periodo de 23 afios (1950 a 1972) y en las tablas posteriores un periodo de 31 afios
(1960 a 1990) del Laboratorio Nacional de Energia Renovable del Departamento de Energia de
los Estados Unidos.

Ciudad Juarez-El Paso Mayo de 1950-Agosto de 1972

(1) (2) (1)/(2)

Qa media para todos los Qa media para dias con como un
dias 100Sr y 0.0Cd %
Enero 337 3917 393 4568 86
Febrero 436 5067 500 5811 87
Marzo 549 6381 628 7299 87
Abril 659 7659 724 8414 91
Mayo 718 8345 786 9135 91
Junio 727 8449 791 9193 92
Julio 671 7798 768 8926 87
Agosto 631 7334 703 8170 90
Septiembre 562 6532 624 7252 90
Octubre 463 5381 513 5962 90
Noviembre 360 4184 409 4753 88
Diciembre 306 3556 356 4137 86
Promedio 537 6241 600 6973 90

Langleys | Wh/m2 | Langleys | Wh/m2

Qa es la insolacion diaria, SR es el porcentaje diario de
sol posible y Cd es la nubosidad desde la salida hasta la
puesta del sol.

Tabla 6

Promedio diario de la radiacion para todos los dias, para dias con 100% de sol y cielo comple-
tamente despejado y porcentaje de la radiacion diaria posible. Distribucién mensual

6]
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Ciudad Juarez-El Paso Enero de 1960-Diciembre de 1990
Mes AVGLO | AVDIR AVDIF AVETR AETRN
Enero 3469 5358 1057 5728 14383
Febrero 4538 6292 1245 7051 15282
Marzo 5856 7059 1566 8752 16353
Abril 7092 7862 1785 10269 17384
Mayo 7834 8356 1889 11187 18206
Junio 8027 8328 1971 11531 18591
Julio 7365 6867 2298 11346 18330
Agosto 6759 6513 2121 10596 17552
Septiembre 5866 6368 1748 9294 16564
Octubre 4932 6387 1340 7659 15520
Noviembre 3798 5707 1079 6112 14569
Diciembre 3203 5240 964 5309 14077
Promedio 5733 6694 1591 8744 16406
Wh/m2
AVGLO = Promedio diario de radiacion solar terrestre sobre la horizontal
AVDIR = Promedio diario de radiacion solar terrestre normal directa
AVDIF = Promedio diario de radiacion solar difusa terrestre sobre la horizontal
AVETR = Promedio diario de radiacidn solar extraterrestre sobre la horizontal
AETRN = Promedio diario de radiacion solar extraterrestre normal directa

Tabla 7

Promedios diarios de radiacion en el periodo 1960-1990. Distribucion mensual
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Energia solar ® Colectores solares planos

Tratamiento teorico * Vol. 1
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-

Calculo de la

eficiencia del colector

A continuacién veremos cémo utilizar las formulas desarrolladas en las secciones anteriores para
calcular la eficiencia de un colector solar en un dia especifico, por ejemplo el 15 de octubre. Consi-
deraremos los datos de radiacion de la Tabla 10, que aunque corresponden a 1990 nos serviran para

hacer un célculo bastante certero de lo que esperariamos un dia de octubre de cualquier afio.

Nuestro colector solar estara construido con tubo de cobre y 1dmina de fierro, las especificaciones

del material usado son las siguientes:

1. Longitud del colector [=0.86 m

2. Ancho del colector a=2.18 m

3. Altura del colector h=0.09 m

4. Inclinacién del colector =450

5. Espesor de la ldmina 8=0.05 cm

6. Distancia entre los tubos W=9.37 cm

7. Didmetro de los tubos

interior D=1.43 cm
exterior D=1.59 cm

8. Distancia entre el absorbente y el vidrio 0.025 m

9. Grosor del vidrio 0.24 cm
10. indice de refraccién del vidrio n,=1.526
11. indice de refraccién del aire n,=1
12. Coeficiente de extincién del vidrio K.=0.16/cm
13. Emitancia del vidrio e.=0.88
14. Emitancia del absorbente e,=0.95
15. Absorbitancia angular de la placa absorbente a=0.95
16. Flujo del agua a través del tubo G=0.02 Kg/seg
17. Conductividad térmica del absorbente Kp=50W/m°K
18. Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y el tubo | h,.=1500W/m2 °K
19. Calor especifico a presidon constante del agua C,=4.186Joules/g °K

Tabla 11
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Energia solar ® Colectores solares planos
Tratamiento tedrico * Vol. 1

20. Conductividad térmica del tubo 250W/m °K

21. Conductividad térmica del aislante K=0.045 W/m ©°K

22. Conductividad térmica de la soldadura C,=102 W/m ©°K

23. Grosor del aislante L=0.05m

24. Temperatura del absorbente T,=859C=358°K

25. Temperatura ambiente maxima T,=220C=295°K

26. Velocidad del viento v=5m/seg

27. Valor de la constante Stefan-Boltzman 0=5.6697x10-8 W/m?2 °K4
Tabla 11

Figura 20

Coeficientes de pérdida de calor por radiacion y conveccion

Primero. Se supone

Segundo. de (137) tenemos

o +1)C,+7) W

hrp—c_ / +y -1 m2oK
e, /E,

108
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Tercero. y de (139)

Cuarto.

con

Quinto.

Sexto.

Séptimo.

h

X

rc—=s

w

—eo(r* +7)(T +T,)=5.99—
m°K

P c
— T +1T,
==+ =69°C
2
/4
e =289
h, =57+3.8V
hviento = 247 ZV
m-°K

1 w

—1
+ : =7.64—
hp—c + hrp—c hviento + hrc—s m ° K

Ut(Tp _Ta)

T =T ————=343°K

c P
hp—C + hrp—c

Jenaro Carlos
Paz Gutiérrez

(139)

(116)

(119)

(142)

(143)
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Energia solar ® Colectores solares planos
Tratamiento tedrico * Vol. 1

Con este nuevo valor para T, se procede a calcular de nuevo desde el segundo hasta el séptimo
paso, obteniéndose en una segunda iteracion

h, . =822 %20 ©
h_ . = 6.51%20 P
h =226W/

_ 7850,
U, 7.854120[(

y
T =311°K

Con este nuevo valor para T, se procede a calcular de nuevo desde el segundo hasta el séptimo
paso, obteniéndose en una tercera iteracion

b, = 7'17%201{
he =556/ oo
hy =328/

_776W
U, 7.764120[{

y
T =311°K

Como este valor de T coincide con el anteriormente calculado, ya no es necesario continuar con
la iteracion, por lo tanto el coeficiente de pérdidas por la parte superior es:

U, =7.76%20K

Octavo. de (134) el coeficiente de pérdidas por la base es

K W
=— =
Ys L 09 Afﬂ"K

110
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Jenaro Carlos
Paz Gutiérrez

Noveno. de manera proporcional, el coeficiente de pérdidas por los lados es:

U :EALADOS
‘ L ABASE
A =0.547m*

LADOS

Ay =1.87Tm°
—026W
U, =026 Aq ro

Décimo.
U, =U,+U, +U, =8.92— —0.767—2
m°K hora® K

Undécimo. de (161) tenemos

Tunh Z (W - D)
F=—2

)

(U Y (82 Yooy
m_(K?Sr [(50)(.0005)m2r 18.89 ),

%(W—D)z 9.445(0937-.0143)=0.75

para obtener: F =0.846
Duodécimo. de (167) y
Fv: UL

1

1 1 1
/4 e
[UL [D+WwW-D)F] c, nD.hﬁ}
tenemos

.0937 ! + ! + !
8.92[0.0159+(0.0937—0.0159)0.846] 102 3.1416(0.0143)(1500)

F'=0.857

111
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Energia solar ® Colectores solares planos
Tratamiento tedrico * Vol. 1

Décimo tercero. de (176)

tenemos

F 0'028(3;86) (1 - 67 (8.92(0.857%02(4186))]

y  F,=0819

Para vidrio con indice de refraccion 1.526 las ecuaciones (120) y (121) dan un valor para la
reflexion de radiacion de
p =0.0434

para angulos comprendidos entre 0° y 40°, por lo tanto la transmitancia de este material para estos
angulos sera de (122)

¢ 2170043405
1+0.0434
Para un vidrio con 0.24 cm de grosor con coeficiente de extincion K = 0.16/cm la ecuacion

(126) da
r,(40°)=0.951

7,(0°)=0.962
por lo tanto podemos considerar 7, =0.96 para el material y el valor de la transmitancia (permi-

tiendo reflexion y absorcion) serd de (127)
7 =(0.917)(0.96) = 0.88

Ahora bien habiamos mencionado que la reflectancia difusa p, se puede estimar usando la re-
flexion del sistema de cubierta a un angulo de incidencia de 60°, por lo tanto:

py=1-1,(60°)

sen60°

de (121) 0, = arcsen 1526 =34.57°
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2 _ o 2 _ o
de (120) p(60°):l sen 2( 25.42 )+tan 2( 25.42°) = 0.093
2| sen”(94.57°)  tan”(94.57°)

T (60°) = 1=p(60%) _ g3
' 1+ p(60°)

1= p(60°)
7 (60°)=—POY) _ g3
Yo = 60%)

Décimo cuarto. de (128)

R )

_0.88(0.95)
(to)= 1-(1-0.95)0.17

tenemos: (roc)z 0.84

como la cantidad de energia absorbida por la placa absorbente del colector.
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En la tabla que se da a continuacion, se utilizan los valores de las constantes calculadas, los va-
lores de la constante multiplicativa R y los datos de insolacion del dia 15 de octubre de 1990, se

considera que la entrada de agua al colector se efectiia a temperatura constante de 60°C.

Lo anterior representa la eficiencia del colector para este dia del afio.

HORA H R HR HR(to) | T,, | T, | U(T,T..) q,
(Wh/m?) (Wh/m?) | (Wh/m?) | (°C) | (°C) | (Wh/m?) | (Wh/m?)

7 52 0 0 0] 9 60 - -
8 240 | 1.56 374.4 314.5| 12 | 60 428.2 0.0
9 446 | 1.417 632 530.9| 15 | 60 401.4 106.1
10 635| 1.36 863.6 725.4| 18 | 60 374.6 287.3
11 726 | 1.335 969.2 814.1| 20 | 60 356.8 374.5
12 768 | 1.327 1019.1 856 | 22 | 60 339.0 423.5
13 771 | 1.335 1029.3 864.6 | 25 | 60 312.2 452.4
14 667 | 1.36 907.1 761.9| 21 | 60 347.9 339.1
15 372 | 1.417 527.1 442.7| 17 | 60 383.6 48.4
16 342| 1.56 533.5 448.1| 13 | 60 419.2 23.6

17 155 0 0 0] 11 | 60 - -
Totales 6855.3 2054.9

e =222 _ 29.99%
6855.3
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