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Resumen

N este trabajo se presenta el estudio de un sistema de enfriamiento semi-pasivo
E empleando el efecto de intercambio radiativo con la atmosfera. Se emplea una
serie de tubos aletados como elemento de intercambio de calor con la atmosfera que
es considerada como un sumidero de energia. Como elemento de almacenamiento se
emplea un volumen de agua contenido en un tanque térmico.

El objetivo del trabajo es obtener un modelo matematico que permita simular el
comportamiento del sistema y su capacidad de enfriamiento basado en datos clima-
tolégicos (temperatura ambienta, velocidad de viento) medibles en sitio. Con objeto
de validar este modelo se han montado dos prototipos en el Centro de Investigaciones
en Energia de la UNAM en los que se han realizado mediciones experimentales de la
capacidad de enfriamiento de este sistema.

A continuacién se describe el tema de cada uno de los capitulos que componen
el presente documento.

El capitulo 1 presenta una breve introduccién a cerca del problema energético

que existe en el mundo, en particular en México, y la necesidad de nuevas técnicas



de climatizacion para mitigar esta situacion.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos de radiacién necesarios para com-
prender el fendmeno fisico en el que se basa el sistema de enfriamiento que se propone.
Se habla sobre flujos radiativos en una superficie, propiedades radiativas superficia-
les (emisividad, absortividad, reflectividad y transmisividad), cuerpo negro, ley de
Kirchhoff y factores de forma.

El capitulo 3 trata sobre la teoria relacionada directamente con el fenémeno
fisico que se aprovecha en el sistema propuesto, la radiaciéon nocturna. Se habla
sobre las caracteristicas radiativas atmosféricas, su emisividad y absortividad. Se
introducen los conceptos de temperatura de cielo y emisividad de cielo. Se presentan
las ecuaciones que rigen el intercambio radiativo de una superficie expuesta a la
atmosfera y de una provista con una cubierta protectora plastica.

En el capitulo 4 se presenta el modelo matematico que se propone para simular las
mediciones registradas por los prototipos antes mencionados. Se comienza dando una
breve descripcion de estos prototipos. A continuacién se presenta informacién sobre
la estacion metereolégica de donde se han obtenido la informacion climatica. Poste-
riormente se proporcionan las principales hipétesis empleadas en la construccion del
modelo. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del tanque de almacenamiento,
y los tubos aletados que conforman el radiador son presentadas en esta seccién. Por
ultimo se describe el algoritmo empleado para la simulacion del sistema.

El capitulo 5 presenta los resultados comparativos entre los datos numéricos da-
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dos por el modelo y los datos experimentales proporcionados por los prototipos.
Se muestran graficas para diversos experimentos incluyendo informaciéon sobre la
diferecia entre datos reales y simulados. También se sefialan fluctuaciones interesan-
tes debidas al viento y a la nubosidad. Se presenta informaciéon sobre la diferencia
promedio encontrada en cada experimento, su desviacion estandar y las diferencias
maximas encontradas.

Por ultimo, en el capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos y se presentan las
conclusiones encontradas durante la realizacion de este trabajo. Se realizdn recomen-

daciones para futuros trabajos que pretendan seguir la misma linea de investigacion.







Capitulo 1

Antecedentes

“5Qué es un espiritu cultivado? Es el que
puede mirar las cosas desde muchos puntos

de vista.”

Henry F. Amiel

N tiempos recientes la eficiencia energética y las energias renovables han to-

mado una gran relevancia en el mundo debido a la creciente conciencia del
impacto que tienen sobre el medio ambiente las tecnologias basadas en combusti-
bles fosiles. Ademas, la concentracion de las reservas de combustible y su limitado
tamano estan conduciendo a conflictos politicos y econémicos entre naciones que ten-
deran a agravarse en un futuro proximo en ausencia de una fuente de energia alterna
econémica y ambientalmente viable. Todo esto hace que la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnologico en estas areas sean factores criticos para el desarrollo

estratégico de cualquier pais.



La Agencia Internacional de Energia en su reporte 2009 [1] ha enfatizado la
importancia de la eficiencia energética y la reconoce como el elemento que contribuye
en mayor medida a la reduccién de emisiones de C'Oy en un escenario estabilizado
de 450ppm de C'Oy equivalentes para el 2030. De esta forma numerosos paises y
organizaciones internacionales estan tomando un papel activo en la promocion de
las energias renovables y en uso mas eficiente de la energia con objeto de frenar el

cambio climéatico.

Por otra parte, el aumento de la poblacion mundial trae consigo un incremento en
la demanda de energia primaria y secundaria, especificamente de la energia eléctrica.
En México, hasta el afio 2008 el sector eléctrico registré un consumo que ascendia
a los 183,913 GW/h. De los cuales, el sector doméstico consumié 47,451 GW /h lo
que representa el 25.8 % de la energia producida [2]. En México el mayor consumo de
energia en las edificaciones es por concepto de acondicionamiento de aire, durante las
épocas de mayor calor, principalmente en las zonas norte y costera del pais [6]. La
busqueda de confort en temporadas de calor provoca que los usuarios residenciales

puedan consumir hasta 10 veces méas energia eléctrica que en el invierno [5]

Este consumo de energia proviene del empleo de aires acondicionados, deshumi-
dificadores y otros equipos destinados a la climatizacién de espacios con el objeto de
mejorar las condiciones de confort para las personas. Actualmente existen diversos
equipos climatizadores (de ventana, split, portatiles, centrales, etc.) que son clasifi-

cados como de alto consumo eléctrico pudiendo ir desde los 400W hasta los 7900W
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que pueden representar, considerando un uso promedio de 300h mensuales, desde
144KWh/h hasta 2370KWh /h por mes [3].

Una de las consecuencias que trae consigo el cambio climético son temperaturas
cada vez mas extremas en el verano y en el invierno. Esto ocasiona que las personas
gasten mas energia para mantener sus viviendas dentro de temperaturas confortables.
Y puesto que gran parte de esta energia, por lo menos en paises en vias de desarrollo,
sigue proviniendo de combustibles fésiles, se tiene un circulo vicioso que tiende a
agravar la situacion.

Una de las propuestas para mitigar el problema es el empleo de equipos més
eficientes que reduzcan la energia consumida en climatizaciéon. Sin embargo, un usé
eficiente de la energia en edificaciones implica un disefio adecuado para las condi-
ciones climaticas de cada region asi como el empleo de técnicas de enfriamiento o
calentamiento que aprovechen fuentes naturales de energia.

Las técnicas y sistemas que hacen uso de fuentes naturales de energia para al-
canzar temperaturas confortables dentro de las viviendas se conocen como pasivas.
Los elementos de intercambio y almacenamiento de energia de estos sistemas por lo
general son partes integrales del edificio mismo (el techo, materiales estructurales, el
suelo debajo del edificio, etc.) [4,8].

En particular, este trabajo se enfoca en el uso de un sistema de enfriamiento
semi-pasivo que emplea el cielo como sumidero de calor y un volumen de agua como

elemento de almacenamiento. El agua se hace fluir a través de un radiador metalico




durante la noche y es enfriada mediante intercambio radiativo con la atmosfera.

Existen estudios que emplean equipos similares al usado en este trabajo. La con-
figuraciéon mas ampliamente usada es un panel radiativo compuesto por una serie de
tubos aletados recubiertos con una pintura de alta emitancia (< 0.95 ) y a través de
los cuales se hace fluir agua. En otros equipos se han empleado tubos de polipropileno
como material constructivo manteniendo los mismos niveles de emitancia. También
existen estudios en donde se han empleado tubos metélicos expuestos al ambiente
que se encuentran unidos a tubos enterrados en el techo a través de los cuales se hace
fluir agua para enfriar el techo directamente [9-14]. Otros equipos aprovechan tanto
el calentamiento durante el dia como el enfriamiento durante la noche cambiando
entre una y otra modalidad de forma automatica mediante el uso de gradientes de

densidad [12].

Como fluido de trabajo por lo general se emplea agua, pero no es el inico que pue-
de emplearse. Hay estudios donde se circula el aire de una habitacion directamente a
través de un radiador de modo que la carga de enfriamiento se almacene en la masa
del edificio para las actividades del dia siguiente. Este caso se aplica principalmente
en edificios de oficinas o comerciales para la reduccién de la carga de enfriamiento
proporcionada por equipos de aire acondicionado convencionales [13,29]. Otros estu-
dios emplean refrigerantes como el R-134a como fluido de trabajo intermedio entre

el radiador y un deposito con agua [14].

En cuanto al potencial de enfriamiento para radiadores con agua se han obtenido
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de 65 a 91 W/m? en condiciones desérticas [10], de 9.5 a 97.8 W/m? en tubos sin
aletas expuestos al ambiente y unidos a tubos enterrados directamente en el techo,
y en sistemas de doble propédsito (calentamiento y enfriamiento) se han alcanzado
hasta 47 W/m? de enfriamiento en noches despejadas y de 33 W/m? en noches
nubladas en este ultimo caso los valores son menores puesto que el sistema no se
especializa en enfriamiento [12]. En cuanto al enfriamiento alcanzado con aire se han
registrado descensos en su temperatura de hasta 10.6°C con respecto a la temperatura
ambiente con lo cual se ha bajado la temperatura de una habitacion en 3°C respecto a
habitaciones de referencia sin ningtn sistema de climatizacién. En otros experimentos
con aire se han obtenido potenciales de enfriamiento de entre 29.7 y 55.8 W/m? para
dias despejados y de entre 26.7 y 44.9 W/m? para dias nublados [29].

Otros estudios han comparado el desempeiio de un radiador descubierto y con
cubiertas de policarbonato y polietileno en sistemas de doble propésito obtenien-
do capacidades de enfriamiento de 47, 50 y 36 W/m? respectivamente en noches
despejadas y de 33, 50 y 36 WW/m? respectivamente para noches nubladas [12].

El potencial de enfriamiento que se obtiene con los radiadores nocturnos se em-
plea en la climatizacion de edificios mediante el uso de techos frios. Existen diversos
estudios experimentales y tedricos sobre estos equipos empleando agua a una tem-
peratura de entre 15 y 20°C observando el grado de confort obtenido [16-19].

En México se ha realizado estudios sobre enfriamiento radiativo para el desarrollo

de sistemas de refrigeracion por absorcién o de secado de productos agropecuarios.
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Se ha encontrado un alto potencial de aplicacion en la Mesa del norte, Sierra de la
Brena, Sierra de Zacatecas, Sierra de Guanajuato, Sierra Gorda, parte de la mesa
central, parte del eje volcanico y parte de la Sierra Madre Occidental; prefiriéndose

las regiones que se encuentran a mas de 1500m de altitud [20,21].

Existe diversos trabajos que tratan tanto teérica como experimentalmente el fe-
némeno del enfriamiento radiativo principalmente para el calculo de las propiedades
Opticas del cielo, tal como su emisividad y temperatura. En estos trabajos se esta-
blecen las ecuaciones fundamentales que gobiernan el fenémeno y se aplican para el
calculo del potencial de enfriamiento de placas metélicas bajo ciertas condiciones am-
bientales [23,27,28,30]. Sin embargo las ecuaciones son resueltas de forma analitica

y sin ser funcién del tiempo.

Los modelos matematicos para un radiador nocturno que se encuentran el la
literatura se construyen de forma muy similar a aquellos empleados en sistemas
fototérmicos de calentamiento de agua [34]. Se basan en la resolucién de la ecuacién
de transferencia de calor a lo largo de una aleta incluyendo términos de conduccién,
conveccion y radiacion. Suele determinarse el cambio de temperatura entre la entrada
y salida del radiador [9,10,13,29]. Asi mismo existen otros modelos mas precisos
que se basan que resuelven las ecuaciones mediante diferencias finitas en el tiempo
y de esta manera simulan el comportamiento del sistema radiativo. Sin embargo
con objeto de simplicar los calculos se introducen relaciones experimentales que se

obtienen a posteriori de los experimentos que se pretenden simular [14].
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En este trabajo se pretende construir un modelo matematico que simule el com-
portamiento de un sistema radiativo real para el enfriamiento de agua, que tenga
como unicas entradas de informacién el volumen de agua a enfriar y las condiciones
ambientales presentes o previstas de forma que el modelo sea capaz de estimar el
potencial de enfriamiento del sistema bajo dichas condiciones.

A modo de preambulo para el capitulo 3 donde se explica el fenémeno de enfria-
miento radiativo, en el siguiente capitulo se presentan las principales ecuaciones que

gobiernan el intercambio de calor por radiacion.
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Capitulo 2

Fundamentos de Radiacion

“E's necesario que haya uno o varios
principios y aun, en caso de existir uno solo,

que éste sea inmovil e inmutable.”

Aristoteles

Adiacion es la energia transmitida por el espacio en forma de ondas electro-
R magnéticas. En particular, la radiacién térmica puede definirse como aquellas
ondas electromagnéticas que son emitidas por un medio en funcién tnicamente de
su temperatura. Esta definiciéon limita el rango de longitudes de onda de impor-
tancia para la transferencia de calor entre 0.1um (ultravioleta) y 100um (infrarrojo
medio) [7]

La radiacion térmica puede ser estudiada desde el punto de vista de la mecanica
cudntica (que la considera compuesta de particulas de energia sin masa) o del de la
teoria electromagnética (que la considera compuesta por ondas electromagnéticas,

13
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como se ha mencionado en el parrafo anterior). Sin embargo, ninguno de estos dos
enfoques es capaz de describir completamente todos los fenémenos radiativos que
se han observado en la naturaleza. Por esta razon, es costumbre emplear estos dos
conceptos de forma intercambiable.

Una caracteristica conocida de las ondas electromagnéticas es que se propagan
a través de cualquier medio a alta velocidad. Esta velocidad depende del medio a
través del cual se propaguen. Si la onda electromagnética que se mueve corresponde
a la luz y lo hace a través del vacio su velocidad se denomina velocidad de la luz y
es una constante fisica que se define como la maxima velocidad que puede alcanzar

cualquier cuerpo fisico en el espacio. Se representa por la letra ¢y y su magnitud es:

co = 2.998210%m/s (2.1)

Por otro lado, si la onda electromagnética se mueve a través de un medio diferente
al vacio, su velocidad se ve afectada debido a las propiedades 6pticas del medio. Esta
velocidad se define como:

c=— (2.2)

donde n se denomina indice de refraccién y determina la reducciéon de la velocidad
de la luz a través del medio.
Existen muchos tipos de ondas electromagnéticas y es necesario poder identifi-

carlas. Una forma de hacerlo es mediante algo que se conoce como longitud de onda
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Figura 2.1: Mediante la longitud de onda es posible organizar a las ondas electromagnéticas en
un espectro. En el eje horizontal se presenta la longitud de onda en escala logaritmica

y se senalan los intervalos de clasificacion [36].
y es la distancia que recorre una onda en el intervalo de tiempo transcurrido entre

dos maximos. Se designa con la letra griega A y se expresa en funcién de la velocidad

de la luz en un medio y la frecuencia de oscilaciéon de la onda. Esto es:
=S (2.3)

donde v es la frecuencia de la onda electromagnética y se da en ciclos por segundo
(Hz).

Mediante la longitud de onda, el conjunto de todas las radiaciones electromagné-
ticas pueden organizarse para constituir lo que se conoce como espectro electromag-
nético (Fig. 2.1). Como se ha mencionado, unicamente la regién comprendida entre
0.1pm y 100pm es relevante para la radiacion térmica.

Estrictamente hablando, cualquier particula de un cuerpo es capaz de emitir

radiacion térmica en virtud de su temperatura sin importar su posiciéon dentro de
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este cuerpo. Es decir, es un fenémeno volumétrico. Sin embargo, por lo regular,
la radiaciéon térmica emitida por las particulas interiores es absorbida fuertemente
por las particulas adyacentes a ella propagandose por conducciéon o conveccion. Por
esta razoén, en general, se considera a la radiacién como un fenémeno puramente

superficial.

A diferencia de los otros dos procesos de transferencia de calor (conduccion y
conveccién) que son una funcién lineal de la temperatura, la radiaciéon va con la
cuarta potencia de esta. Mientras que en propiedades relevantes a los dos primeros
procesos se miden con bastante facilidad y por lo regular se comportan bien, las
propiedades radiativas son usualmente mas dificiles de medir y a menudo muestran
un comportamiento erratico. Ademas, estas propiedades pueden variar fuertemente

con la longitud de onda e incluso con la direccién de propagacién en que se midan. [7].

Dejando a un lado estas complicaciones inherentes a la naturaleza de la radiacion,
se hace énfasis en su cualidad superficial y se definen propiedades relevantes a esta:
emisividad, absortividad, reflectividad y transmisividad. Con objeto de comprender-
las adecuadamente es necesario introducir previamente el concepto de flujo radiativo

y de cuerpo negro. Posteriormente se tratan las leyes basicas de la radiacion térmica.
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2.1. Flujos Radiativos

En esta seccion se definen los principales flujos radiativos relacionados con una
superficie. Estos conceptos son aplicables para todas las ondas electromagnéticas y
en particular para la radiaciéon térmica. Como se ha mencionado antes, la radiacion
térmica esta formada por las ondas electromagnéticas que emite un cuerpo en funcién
de su temperatura.

En general, una superficie no presenta una direccién ni una longitud de onda pre-
ferencial para emitir este flujo energia, por lo que su estudio implica tener presente
su naturaleza direccional y espectral. La manera natural de considerar la direccio-
nalidad de la radiaciéon es introducir el concepto de angulo sélido. Se define como la
proyeccién de un area diferencial arbitraria dA’ sobre una semiesfera unitaria, y que
es vista desde un punto perteneciente a una superficie infinitesimal dA colocada en

el centro de la semiesfera [7]. Esta dado por:
dQ = senfdfdo (2.4)

donde 6@ es el angulo polar medido desde la normal a la superficie dA hasta el
vector de direccién que une a dA con dA’. Su intervalo de valores es 0 < 6 < 7/2.
¢ es el angulo azimutal medido entre un eje arbitrario sobre la superficie dA y la
proyeccion del vector que une a dA con dA’ sobre la primera. Su intervalo de valores

es 0 < ¢ <27
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Antes de discutir los flujos radiativos es necesario introducir el concepto de inten-
sidad radiativa. Se define como la tasa a la cual la energia radiativa de longitud de
onda A atraviesa una superficie en una direcciéon determinada por € y ¢ por unidad
de area, por unidad de angulo sélido y por unidad de longitud de onda alrededor
de X (Eq. 2.5). Se representa de la forma I(\,60,¢) y se le llama intensidad radia-
tiva espectral direccional. Para diferenciar si la radiacién incide o es emitida por la
superficie se emplean los subindices in y em respectivamente.

dq
I(\0,0) = 2.
(4.6,9) dAcosfsenfdOdpd (2:5)

donde dgq es el flujo radiativo que abandona la superficie con area dA.
Normalmente lo que se busca es determinar la cantidad de radiaciéon que abandona

una superficie por unidad de &rea. Esto se consigue despejando (2.5):

dq" = ;lj = I(\, 0, ¢)cosOsenddfdpd (2.6)

donde dq” es el flujo de radiaciéon que atraviesa el area diferencial dA.

Esta relacion permite calcular, por ejemplo, la tasa a la cual la radiacion de cierta
longitud de onda emitida por una superficie se propaga en una region del espacio
definida por un cierto angulo solido.

El analisis del flujo de radiaciéon que abandona o incide sobre una superficie puede
volverse un asunto muy complejo cuando se toma en cuenta tanto el espectro como
las direcciones preferenciales en las cuales puede ocurrir. Por esta razén se emplean

dos simplificaciones que resultan muy utiles. La primera consiste sumar todas las
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longitudes de onda presentes en un flujo radiativo, esto se realiza integrando A en
todo el espectro electromagnético desde 0 hasta co. Cuando se realiza esta integracion
se obtiene un flujo radiativo total. La segunda simplificacién consiste en sumar las
componentes de dq” en todas las direcciones posibles. Esto se consigue integrado 6
y ¢ entre 0y m/2 y entre 0 y 27 respectivamente. Cuando se realiza esta integracion
se obtiene un flujo radiativo direccional o hemisférico. Cuando se realizan ambas

integraciones se habla de un flujo radiativo hemisférico total y esta dado por:

0o 21 pZ
¢ = / / / 2 I(\, 0, ¢)cosOsenddfdpd (2.7)
0 0 0

A continuacién se definen los flujos radiativos relacionados con una superficie: la
potencia emisiva (£), la irradiancia (G) y la radiosidad (J). En general cada uno
de estos flujos son funciéon de A, 6 y ¢, sin embargo, por simplicidad se considera
el caso mas sencillo en donde los tres flujos son totales y hemisféricos, esto es, son
independientes de la longitud de onda y de la direccion.

La potencia emisiva hemisférica total se define como el flujo radiativo que emite
una superficie en todas las direcciones y en todas las longitudes de onda. Esta dado
por (2.7), incluyendo el subindice em para denotar que se trata de un flujo radiativo
emitido:

oo 2w g
E- /O /O /O Lon(\, 0, d)cosOsenfdfded (2.8)

La irradiancia hemisférica total se define como el flujo radiativo que incide sobre
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una superfice desde todas las direcciones posibles y en todas las longitudes de onda.
Se emplea el subindice in en la ecuacién (2.7) para denostar que se trata de un flujo

incidente.

0 27 g
G = /0 /0 /0 Tin(\, 8, &)cosBsenddfdpdN (2.9)

La radiosidad hemisférica total se define como el flujo radiativo que abandona
una superficie en todas las direcciones posibles y en todas las longitudes de onda.
Este flujo se compone tanto del flujo radiativo emitido como por aquel reflejado

proveniente de otras fuentes. Se emplea el subindice ab para denotar esta naturaleza.

oo 2w s
J= / / / 2 Iy(, 0, d)cosBsenfddded (2.10)
0 0 0

2.2. Cuerpo Negro

En la seccion anterior se han definido los tres flujos radiativos relacionados con
una superficie. Estos flujos proporcionan la magnitud de la energia que emite, incide
o refleja una superficie. Estos flujos dependen de la temperatura del cuerpo y por lo
tanto son variables. Por otra parte, existen ciertas propiedades relacionadas con estos
flujos que son inherentes a la superficie y son independientes de la temperatura. Con

objeto de definir estas propiedades mas adelante es necesario introducir el concepto
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de cuerpo negro. El cuerpo negro es un cuerpo ideal empleado en la radiacién para
establecer una referencia contra la cual comparar otros cuerpos reales. Tiene las

siguientes caracteristicas:

= Es capaz de absorber cualquier radiacién incidente sin importar su longitud de

onda.

= Para una temperatura dada, ningiin cuerpo es capaz de emitir mas energia que

un cuerpo negro.

= La radiaciéon emitida por un cuerpo negro es funcion de la longitud de onda y

la temperatura pero independiente de la direccién.

La intensidad radiativa de un cuerpo negro fue calculada tedéricamente por Max
Planck en 1901 y es conocida como la ley de distribucion de Planck (Eq. 2.11)

2hc?

[BO" T> - )\5[exp(27TﬁCo/>\kBT) - 1]

(2.11)

en donde h = 1.05421073*Js y kg = 1.380521072*J/K son la constante reducida
de Planck y Boltzmann respectivamente. ¢y = 2.9982108m/s es la velocidad de la luz
en el vacio y T es la temperatura absoluta en Kelvin. El subindice B hace referencia
a que se habla de un cuerpo negro (blackbody).
Para obtener la potencia hemisférica total de un cuerpo negro se sustituye (2.11)

en (2.8). Esto es:

Ey(T) = /0 - /O 2” /0 2 e CS;AT) —qysen(B)eos()dbdgir = oT*  (2.12)
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donde C; y C5 son la primera y segunda constantes radiativas definidas como:

C) = 2rhct = 3.7422103W um* /m?

Cy = heo/k = 1.439210° um K
o se conoce como la constante de Stefan-Boltzmann y tiene un valor de:
o =5.67x1073W/m?K*

La ecuacién (2.12) se conoce como ley de Stefan-Boltzmann y permite el calculo
de la cantidad de radiacion emitida por un cuerpo negro en todas direcciones en

todas las longitudes de onda en funcién de su temperatura.

2.3. Propiedades Radiativas en Superficies

En las secciones anteriores se han discutido los flujos radiativos relacionados con
una superficie. Se ha hablado sobre la dependencia direccional y espectral de la
radiacion. En esta seccion se presentan propiedades radiativas que son constantes e
inherentes a una superficie. Esto quiere decir que no varian con la temperatura y
pueden servir para identificar un material de otro.

Estas propiedades son: emisividad (€), absortividad («), reflectividad (p) y trans-
misividad (7). Se definen en funcién de los flujos radiativos y como ellos comparten su
naturaleza dirteccional y espectral. Pero asi mismo es posible simplificarlas y obtener

propiedades hemisféricas totales.
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2.3.1. Emisividad

La emisividad hemisférica total de una superficie se define como la razén entre
el flujo radiativo emitido por una superficie en todas las direcciones y longitudes de
onda al flujo radiativo que emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura, en
todas las longitudes de onda. Esto es:

_ B(T) SR LM 0, ¢, T)cosbsenfdbdpd
Ep(T) oT*

(2.13)

Esta ultima ecuaciéon proporciona una forma de conocer la emisividad total de
una superficie si se conoce su potencia emisiva. Muchos estudios se han realizado
para diversos materiales con objeto de conocer este parametro. Por otra parte, a
pesar de tener un valor hemisférico total no debe olvidarse que las caracterisiticas
emisivas de cada superficie varian en funciéon de la direccion, longitud de onda, tem-
peratura, composicion y acabado que tenga. Sin embargo pueden hacerse algunas

generalizaciones:

1. La emisividad de las superficies metalicas es generalmente pequena. Pueden

alcanzar valores tan bajos como 0.2 para superficies pulidas de oro y plata

2. La presencia de capas de 6xido puede incrementar significativamente la emisi-

vidad de las superficies metéalicas

3. La emisividad de los conductores se incrementa al aumentar la temperatura.
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Por otra parte, la emisividad de los no conductores puede incrementarse o

decrementarse dependiendo de su composicion.

En resumen, la emisividad de la superficie depende de su naturaleza y es importan-
te averiguar sus caracteristicas radiativas para realizar célculos precisos de alguna

aplicacion.

2.3.2. Absortividad

La absortividad es aquella propiedad de una superficie que determina la cantidad
de flujo radiativo que es absorbido del total que recibe. De esta manera se define en
funcién del cociente de la irradiancia absorbida (Gg.s) a la irradiancia total que se

recibe (G). Esto es:

s fog Gavs(\, 0, ¢)sen(0)cos(0)dOdpd
oo 2 2 G, 0, ¢)sen(B)cos(0)dOdpdA

a (2.14)

Es importante tener en cuenta que debido a que la absortividad depende de la
distribucion espectral de la irradiacion G, una misma superficie puede tener valores
diferentes de absortividad cuando es expuesta a diferentes longitudes de onda (i.e.

cuerpos a diferentes temperaturas).

2.3.3. Reflectividad

La reflectividad es aquella propiedad de una superficie que determina el flujo

radiativo que es reflejado por una superficie en relacion con el flujo radiativo que
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recibe. De esta manera se define en funcién del cociente de una irradiancia reflejada

(Gref) a la irradiancia total que recibe (G). Esto es:

I k" fo% Gref(A, 0, ¢)sen(8)cos(0)dOdpd A
I I fog G(X, 0, ¢)sen(6)cos(0)dOdpd\

(2.15)

p

Existen dos casos especiales relacionados con la reflectividad: las superficies espe-
culares y las superficies difusas. Las primeras se caracterizan por reflejar la radiacién
en un angulo cenital igual al de incidencia. Son superficies como los metales puli-
dos o espejos. Las segundas tienen la propiedad de reflejar la radiacién que reciben
en todas las direcciones sin ninguna preferencia. Las superficies rugosas tienen este
comportamiento y son una buena aproximacion en las aplicaciones ingenieriles para

superficies reales.

2.3.4. Transmisividad

Cuando un flujo radiativo es capaz de atravesar un cuerpo se dice que este tiene
cierta transmisividad. De esta manera la transmisividad no es una propiedad comple-
tamente superficial. Se define como el cociente de una irradiancia transmitida Gy,qns
entre la irradiancia total sobre una superficie G.

fOOO 0271' f()g Gtrans()\a 97 ¢)S€n(9)cos(9)d0d¢d)\
I 2 (2 G(N, 0, ¢)sen(B)cos(0)dOddA

(2.16)

T =
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2.4. Conservaciéon de la Energia

Del principio de conservacion de la energia y de lo presentado en las tres secciones

anteriores se puede inferir lo siguiente:
at+p+1=1 (2.17)

Lo cual quiere decir que la radiacion espectral incidente, al interactuar con una
superficie semitransparente, se conserva cuando y se distribuye en reflexiones, absor-
ciones y transmisiones. Para un medio opaco, en el cual no existe la transmision se
tiene:

at+p=1 (2.18)

De esta forma para un medio opaco, el conocimiento de una de estas propiedades

permite el calculo la otra de manera directa.

2.5. Ley de Kirchhoff

La ley de Kirchhoff describe un caso especial en el cual la emisividad de una
superficie iguala su absortividad para cualquier direcciéon o longitud de onda. Esto
es:

€=a (2.19)

Para que esta ley se satisfaga es necesario que cumplan ciertas condiciones que

limitan su aplicaciéon en casos méas generales:
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1. La radiacién que recibe la superficie es idéntica a la de un cuerpo negro a la

temperatura de la fuente.

2. Debe existir un equilibrio térmico entre los cuerpos involucrados

Debido a estas restricciones, en particular la primera, no es sencillo aplicar esta
ley a casos reales. Sin embargo pueden hacerse dos consideraciones en cuanto a las
propiedades radiativas de la superficie para aumentar su aplicabilidad. La prime-
ra de estas consideraciones se refiere a la direccionalidad. Para que se satisfaga la

ecuacion (2.19) debe cumplirse alguna de las siguientes condiciones:

1. La irradiacién es difusa, es decir, G debe ser independiente de 6 y ¢. Esta

condicién es una buena aproximacion para muchos calculos ingenieriles.

2. La superficie es difusa (e y « son independientes de 6 y ¢). Esta es una buena

aproximacion para muchas superficies reales.

La segunda consideracion se refiere a la dependencia espectral. Para que (2.19)
se satisfaga € y a deben ser independientes de A, esto se cumple si alguna de las

siguientes condiciones se satisface:

1. La irradiancia corresponde a la potencia emisiva de un cuerpo negro a la tem-
peratura T' de la superficie (G = Ep(T)). Sin embargo ésta es precisamente

una de las suposiciones necesarias para derivar la ley de Kirchhoff.
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2. Se trata de una superficie es gris. El término gris se emplea para referirse a
que los flujos radiativos relacionados con la superficie son independientes de la

longitud de onda.

Es importante tener en cuenta que para considerar que una superficie es gris no
es necesario que su absortividad y emisividad sean independientes de A en todo el
espectro, basta con que se cumpla en la regién de interés. Sin embargo es importante
tener cuidado al suponer este comportamiento cuando los flujos de irradiacion y

emision se encuentren en regiones separadas del espectro.

2.6. Factor de forma

El factor de forma Fj; se define como la fracciéon de radiaciéon que abandona una

superficie ¢ y es interceptada por otra superficie j. Se expresa como:

1 cost)cost;
oy = Ai/Ai /Aj T dAdA, (2.20)

donde R es la magnitud del vector que une a las dos superficies y 6; y ¢, son los
angulos que forman los vectores normales a las superficies con el vector R.
Una propiedad importante del factor de forma surge al considerar superficies que

forman parte de un recinto cerrado. Se define la regla sumatoria como:

Y by =1 (2.21)
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Esta relacion puede ser aplicada todas las superficies que forman el recinto y
quiere decir que toda la radiacién generada por la superficie ¢ debe ser interceptada
por el resto de las superficies j dentro de un recinto cerrado. El término ®;; se refiere
a la radiacion que abandona la superficie ¢ y es interceptada por el si misma. En el
caso de una superficie céncava este término es diferente de cero.

El factor de forma permite establecer el intercambio radiativo que existe entre
cualquier par de superficies. En particular se considera el caso de un recinto formado
por superficies negras. Debe tenerse en cuenta que una de las propiedades del cuerpo
negro es absorber toda la radiaciéon que recibe, lo cual quiere decir que no existe
radiacion reflejada. Una superficie dentro de este recinto tendra un factor de forma

®,; con las demas y su intercambio radiativo estara dado por:
Gij = A®j0 (T — Tf) (2.22)
J

Sin embargo, el intercambio radiativo entre cuerpos negros puede ser muy res-
trictivo y debe ser generalizado para facilitar su aplicaciéon. Se desea introducir el
intercambio radiativo entre superficies opacas difusas grises para esto es necesario
definir antes el intercambio radiativo neto en una sola superficie con estas caracte-

risticas.

Epi—Ji

4 = m (2.23)

donde g; es el flujo radiativo neto, Ep; es la emisién de un cuerpo negro a la tempe-

ratura de la superficie, ¢; su emisividad y J; su radiosidad que incluye tanto el flujo
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radiativo que emite como aquel que refleja. El término Ep; — J; puede considerarse
como un potencial que define si el flujo radiativo es desde la superficie, en el caso de
que la emisién de cuerpo negro sea mayor que la radiosidad, o hacia ella en el caso
contrario. El término (1 — €)/eA; puede entenderse como una resistencia radiativa
superficial al flujo radiativo g;.

La ecuacion anterior describe el flujo radiativo desde una superficie sin tomar en
cuenta el resto de las superficies con las que interactiia. Para incluir esta interaccion
debe considerarse lo siguiente: el flujo neto de radiacién sobre una superficie debe

ser igual al total de los flujos radiativos provenientes de las otras superficies, esto es:

Ey — J; (J;
(1—€)/eA; z]: (A;05;)~

(2.24)
donde el término (A4;F};;)~" puede verse como una resistencia geométrica al flujo de
energia entre la superficie ¢ y la j, mientras que el término (J; — J;) es el potencial
que lo provoca.

Por ultimo, ya que se han introducido los conceptos de resistencia radiativa y
resistencia geométrica se considera el caso de un recinto formado tnicamente por
dos superficies. En este caso el flujo radiativo neto que abandona la superficie 1 debe

igualar el flujo radiativo neto que incide sobre la superficie 2 y ambas cantidades

deben igualar la tasa neta de intercambio radiativo entre ellas, es decir:

G = —q2 = q12 (2.25)
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Para determinar la magnitud de ¢;o puede emplearse la analogia con un sistema
eléctrico donde el potencial es la potencia emisiva de cada superficie considerada
como cuerpo negro (2.12). El flujo radiativo debe vencer la resistencia de cada su-

perficie (2.23) asi como la resistencia geométrica (2.24). Esto es:

_ o(Ti = Ty)
h2 = 7—¢ 1 T— 6
+ +
€14 A1 Fyo €2 Ay

(2.26)

Para finalizar considérense dos casos especiales de la ecuacion (2.26) que se em-
plean con regularidad en equipos fototérmicos. El primero participan dos superficies

paralelas infinitas y se tiene A; = Ay = Ay Fj» = 1, substituyendo en (2.26):

Ao (T - 1)

QI2:1—61 1—62

(2.27)
—1

€1 €9

El segundo caso un pequeno objeto convexo se encuentra dentro de una cavidad

muy grande. Se tiene A;/A; ~ 0y Fip = 1:

Q12 = o A6y (T} — Ty) (2.28)

Los conceptos presentados brevemente hasta ahora seran de utilidad en los pro-
ximos capitulos cuando se hable del intercambio radiativo entre una superficie y la
atmosfera; asi como cuando se presenten las ecuaciones que describen el comporta-

miento de un radiador nocturno.
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2.6. Factor de forma




Capitulo 3

Radiacion Nocturna

“A menudo pienso que la noche estd mds

viva y es mds rica en colores que el dia.”

Vincent van Gogh

Esde siglos atras se conoce el fenémeno de enfriamiento radiativo nocturno.
Muchas culturas han reconocido al cielo nocturno como un cuerpo frio siendo
aprovechado para la produccién natural de hielo o temido por los dafios que ocasio-
na la formacién de escarcha sobre los cultivos. En tiempos recientes y debido a la
creciente preocupacion sobre la crisis energética y el cambio climatico se ha visto
la posibilidad de emplear este fenémeno para reducir los costos de climatizacion en
edificios. Esto ha provocado el estudio de las propiedades radiativas de la atmodsfera
como son su espectro de emision y potencial de enfriamiento.
Para comenzar es necesario explicar que es lo que origina este fenémeno. El inter-
cambio radiativo entre la superficie de la tierra y su atmoésfera se debe un gradiente
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de temperatura. La atmosfera se encuentra a una temperatura que se mantiene con
pocas variaciones y que es funcion de diversas variables como se discutirda mas ade-
lante. Por otra parte, el suelo es calentado durante el dia por el sol mientras que
durante la noche se enfria al disipar el calor hacia el espacio exterior y la atmdsfe-
ra. Estrictamente hablando, este intercambio también ocurre durante el dia pero es

dominado por la radiacién solar obteniéndose un calentamiento neto.

Para estudiar las caracteristicas épticas de la atmosfera es ttil imaginarla como
una serie de capas superpuestas, cada una con composicion, temperatura, emisividad,
transmisividad y absortividad particulares. Los flujos radiativos que se observan a
nivel del suelo son una sumatoria de todos estas propiedades en conjunto. Una forma
de simplificar este modelo es tratar a la atmodsfera como una superficie negra que
envuelve a los cuerpos sobre el suelo. De esta manera le asignan ciertas propiedades
en donde la emisividad es la méas importante. Muchos estudios se han realizado
para calcular una emisividad equivalente basada en datos en funcién de parametros

climaticos medibles desde el suelo [22-26].

A continuacién se discuten el calculo de estas propiedades y los factores que

afectan su valor.
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3.1. Espectro de emisiéon y absorciéon del cielo

En cuanto al intercambio radiativo entre la atmosfera y los cuerpos que se en-
cuentran sobre la tierra, son dos los factores principales que deben tomarse en cuenta:
la absortividad y la potencia emisiva atmosféricas o de cielo.

El cielo, como cualquier cuerpo a una temperatura superior al cero absoluto irra-
dia energia térmica. El espectro de emision depende de los gases que la componen
y de su cantidad relativa. Oxigeno y nitrégeno, que constituyen el 99 % de la at-
mosfera, son transparentes en el infrarrojo mas alla de los 3um. Compuestos como
el vapor de agua, diéxido de carbono, ozono y otras moléculas asimétricas son los
principales constituyentes que afectan la radiaciéon atmosférica en longitudes de onda
larga. Entre estos, el vapor de agua es el mas importante puesto que sus bandas de

absorcion ocupan la mayor proporcién del espectro infrarrojo atmosférico. (fig. 3.1).

La radiacién infrarroja proveniente de la superficie terrestre que es absorbida
por la atmosfera es irradiada de vuelta. Este comportamiento es parecido al de un
cuerpo negro con una emisividad cercana a la unidad (en las regiones absorbentes) y
una potencia emisiva que depende de una temperatura equivalente que se discutira
mas adelante. Como se mencioné antes la atmosfera puede considerarse compuesta
por capas de gas superpuestas. La temperatura de estas capas decrece con la altura

de forma exponencial encontrandose entre los 280K y los 300K para las capas mas
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Figura 3.1: Espectro de absorcién de los principales constituyentes atmosféricos [32]

bajas. Por otra parte, las capas superiores al encontrarse a una temperatura menor
contienen una menor concentracion de vapor de agua que decrece también de forma
exponencial. Por esta razon son las capas inferiores las que tienen mayor relevancia en
la radiacion atmosférica. Segin la ley de Wien un cuerpo negro a 300K tiene su pico
de emision alrededor de los 10um. La temperatura promedio de la tierra es de 288K,
estando su pico de emisién cercano al pico atmosférico. El enfriamiento radiativo
en principio deberia ser dificil. Sin embargo la atmosfera presenta la caracteristica
de disminuir su potencia emisiva en el intervalo entre 8um y 14um (fig. 3.2). Esta
region se conoce como ventana atmosférica y es la que permite que se produzca el

fenémeno de enfriamiento radiativo. Puede observarse ademas que la potencia emisiva




3. Radiacién Nocturna 37

atmosférica también presenta una dependencia angular teniéndose un minimo en el
cenit y aumentando hacia el horizonte.

De esto puede concluirse que las concentraciones de estos gases en la atmosfera,
sobre todo del vapor de agua, asi como la orientacién del radiador son criticos en

cualquier aplicacion que involucre el intercambio radiativo con el cielo.

3.2. Temperatura de cielo y emisividad del cielo

La radiacién atmosférica puede expresarse en dos formas que son esencialmente
equivalentes pero que difieren en su facilidad de interpretaciéon. La primera se ex-
presa en términos de una temperatura de cielo equivalente. Esta se define como la
temperatura de un cuerpo negro cuya potencia emisiva es la misma que se percibe

que tiene el cielo visto desde el suelo [25], esto es:

G.=oT? (3.1)

[

La ecuacién (3.1) es el valor de la irradiancia hemisférica total del cielo. Sin
embargo, existe un argumento en contra de emplear este término. El concepto de
temperatura se refiere a un cuerpo en equilibrio térmico mientras que la atmos-
fera se compone de una serie de capas de gas con caracteristicas particulares no
necesariamente en equilibrio por tal razén en principio no seria posible asignar una
temperatura al cielo como un todo. Teniendo en cuenta esta objecién y debido a con-

sideraciones practicas es habitual emplear el segundo enfoque. Expresar la irradiancia
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Figura 3.2: Espectro de emision de la atmoésfera en la regién denominada ventana atmosférica
(8um - 14pm). Se muestran los valores para diferentes elevaciones angulares respecto

al horizonte [22].
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de la atmoésfera como una funcién de una emisividad de cielo, esto es:

Gc = ECO-T;L (32)

Donde T, es la temperatura ambiente. Podria hacerse una objeciéon contra e,
similar a la realizada contra T,. Sin embargo, estos modelos han demostrado ser una
herramienta 1til en el estudio de la radiaciéon atmosférica. La razén de preferir el
segundo sobre primero es simplemente la facilidad para medir parametros a nivel de

suelo. Sin embargo es posible relacionar (3.1) y (3.2) de la siguiente forma:
T. = 22°T, (3.3)

Determinar la emisividad de cielo no es algo trivial puesto que es en realidad
un efecto combinado de todos los elementos presentes en la atmoésfera. Existen tres

categorias en que pueden clasificarse los métodos para el calculo de la emisividad de

cielo [32].

= Modelos basados en la expresion de la emisividad de una columna de un gas
radiante considerando radiaciones monocromaticas. La emisividad es funciéon
de la concentracién de gas (vapor de agua, diéxido de carbono) que se tenga.
La concentracién es funcion de la altitud debido a la variacion de la presién
atmosférica. De esta forma se obtiene una expresién para la emisividad de
cada capa de gas que se supone componen la atmésfera y que en conjunto

constituyen la emisividad total del cielo.
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= Modelos formados a partir de compilaciones de otros modelos que solucionan la
transmitancia espectral de gases absorbentes en rangos espectrales especificos.
La extinciéon de la radiaciéon es proporcional a la densidad del medio, a la

radiancia espectral y a la distancia cubierta.

= Relaciones simplificadas basadas en parametros medidos a nivel del suelo. Mul-
tiples mediciones realizadas en diversos lugares han permitido el desarrollo de
modelos méas simples relacionados con parametros climaticos como el punto
de rocio, la presion de vapor de agua o la profundidad de agua condensada.
También se han proporcionado relaciones para la emitancia direccional y es-

pectral [25,26].

En este trabajo, por simplicidad, se emplea una relacion del iltimo tipo mencio-
nado dada por [23]:

e = 0.741 + 0.00627} 0. (3.4)

La ecuacién (3.4) es 1til para una superficie de tipo gris y tiene la ventaja de
depender unicamente de la temperatura de punto de rocio. Por otra parte, si se
trabaja con una superficie con caracteristicas espectrales especiales como es el caso
de una superficie selectiva debe emplearse una relacién de emisividad espectral. Una

relacion simple de este tipo estda dada por [33]:

€c(N) =1 — exp(—k w) (3.5)
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Donde k) es un coeficiente definido en rangos espectrales y w es la cantidad total
equivalente de absorbente (vapor de agua). Esta relacion es valida para el rango
espectral 8um < A < 14um. En el resto del espectro se considera que la emisividad
es igual a 1. La tabla 3.1 muestra los valores respectivos de k) para cada subrango
espectral dentro de la ventana atmosférica. El coeficiente w tiene dos definiciones

que dependen del momento del dia:

Wnoche = 0.9996 + 0.0607 o, (3.6)
Waia = 0.8974 + 0.044T o, (3.7)
A k‘)\ A k)\

8.0-85 | 1.000 | 11.0 - 11.5 | 0.222

85-9.0 |0.404 | 11.5-12.0 | 0.298

9.0-9.5 | 0.251 | 12.0- 12.5 | 0.406

9.5-10.0 | 0.245 | 12.5- 13.0 | 0.691

10.0 - 10.5 | 0.178 | 13.0 - 13.5 | 0.873

10.5-11.0 | 0.164 | 13.5- 14.0 | 1.231

5

Tabla 3.1: Valores del coeficiente ky en el rango espectral 8um-14pm para (3.5) [32]
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3.3. Intercambio radiativo con el cielo

En este trabajo se emplea una superficie metélica como radiador para intercam-
biar calor con el cielo. A continuacion se presenta un analisis simple de este proceso
de intercambio térmico [28]. Por simplicidad se ignoran las contribuciones no radia-
tivas como la conveccion ocasionada por el viento y la conduccion debida al contacto

del cuerpo del radiador.

3.3.1. Radiador descubierto

En primer lugar se trata el caso mas sencillo de un radiador descubierto expuesto

1/

al cielo. Sea qJ,,.

el flujo neto de energia entre el radiador y el cielo. Considerando
el caso mas general en donde todas las variables tienen dependencia espectral y

direccional se tiene:

oo /2 27
q(/i,esc = / / / [ET()‘7 97 QS)]B,em(/\7 TT)
0 0 0

—: (N, 0,0) em (N, 0, @) senbcospd\dOde (3.8)

Donde los subindices r, ¢ se refieren a propiedades del radiador y del cielo res-
pectivamente. La ecuacion anterior expresa un balance entre la energia emitida por
el radiador y la cantidad de energia emitida por el cielo que es absorbida por el

radiador.
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Aplicando la ley de Kirchhoff, puede sustituirse €,(A, 0, ¢) = a,.(A, 0, ¢). Ademas,
como se ha mencionado antes la emisividad de un cuerpo puede definirse como la
relacion entre la energia que emite a la que emitiria un cuerpo negro a la misma
temperatura (2.13). Pero como ya se ha mencionado la emisividad del cielo esta
relacionada con mediciones a nivel del suelo por lo que se emplea la temperatura

ambiente. Esto es:

[c,em()\a 97 (b)

(N, 0,0) = 3.9
‘ ( ¢) [B,em()\a Ta) ( )
Con estas consideraciones (3.8) se convierte en:
oo pm/2 27
q;l/esc = / / / 6T<)‘a 0, ¢) []B#im()‘? TT)
o Jo 0
—€.(N, 0, 0) g em(N, T senbcospdAdfdd (3.10)

Para la mayoria de las aplicaciones ingenieriles puede suponerse que las propie-
dades opticas de la superficie y del cielo son independientes de la direccion. Entonces

(3.10) puede reducirse a:
Qdese = W/OO - (N pem(A T7) = €c(M)Ipem(A, To)]dA (3.11)
0

El caso mas sencillo se presenta cuando puede suponerse que tanto las propiedades
opticas como los flujos radiativos del cielo y la superficie son independientes de la

longitud de onda. Aplicando la ley de Stefan-Boltzmann se obtiene:

qél/esc - GTU(Tf - GCTC?) (312)
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La ultima ecuacién es una relaciéon muy simplificada que sin embargo es ttil
como una primera aproximacion al problema. Sin embargo, cuando interviene una
superficie con propiedades espectrales selectivas se debe emplear la ecuacion (3.11)
y para esto es necesario conocer el comportamiento emisivo de la superficie.

Para comprender mejor el fenémeno fisico que describe esta ecuacion pueden

reordenarse los términos de (3.11) como:

Ghee = 7 [ {01 = N Ls(AT)

_67'()‘>[[B,em(>‘7 Ta) - ]B,em(/\7 Tr)]}d)‘ (313>

Analizando esta expresion puede observarse que en realidad existen dos términos
que gobiernan el enfriamiento radiativo. El primer término es diferente de cero dentro
de la ventana atmosférica puesto que fuera de ella se ha supuesto que ¢, = 1 (fig. 3.1,
fig. 3.2) y proporciona el componente de enfriamiento debido al hecho de que la
atmosfera estd a una temperatura menor que la ambiente. El segundo término es
diferente de cero cuando el radiador tiene una temperatura diferente a la ambiente y
se refiere al intercambio radiativo fuera de la ventana atmosférica. El efecto de este
término en el flujo neto de calor depende del valor de la temperatura del radiador.
De esto puede inferirse que un radiador sin selectividad espectral tiene un desempeno
mejor cuando su temperatura es superior a la ambiente para el caso contrario una
superficie selectiva, con un valor maximo de emitancia dentro de la ventana y minimo

fuera de ella, es méas eficiente.
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3.3.2. Radiador cubierto

Se trata ahora el caso de un radiador cubierto expuesto a la atmosfera. La cubierta
es considerada para reducir los efectos convectivos debidos al viento. Para analizar
este sistema es necesario obtener una ecuacién de balance para la cubierta y una
para la superficie radiativa. Se comienza de nuevo considerando el caso mas general
donde todas las variables tienen dependencia direccional y espectral.

La ecuacion de balance para el radiador esta dada por:

][IB,em(/\7 Tr) - ]B,em()‘7 TC)]

qcubierto,r

/OO /W/2 2”{ Teun( A, 0, @) €. (N, 0, @)

0 0 1- pr()‘vevgb)pcub(Aaea ¢)

_,_[ Ecub()\,9,¢)€r()\,e,¢)
1- pr()‘> 07 gb)pcub(/\7 07 ¢)

senfcospddfdeo (3.14)

HIB,em()‘a Tr) - IB,em<>‘7 Tcub)]}

donde el subindice cub se usa para indicar las propiedades 6pticas de la cubierta.

Se observan términos que son funcién tanto de las propiedades del radiador como de
la cubierta, que surgen al considerar las multiples reflexiones que sufre la radiacion
que abandona al radiador.

La ecuacion de balance para la cubierta esta dada por:

eupi erto,cub

s mj2 o Teun(A, 0, 9)er (N, 0, ) pr(N, 0, ¢)
/ / 0 {[ECub()‘7 97 Qb) + 1— pr<)‘7 9’ ¢)pcub()\7 9, ¢) ]

B.em(N, Teuw) — IBem(N, Tt) | senBcospdAdOdep

/2 2” €cub( A, 0, 0)er (N, 0, @)
A viv e reew o

B em(N, Tewn) — IB.em(N, T))] FsenfcospdAdOde (3.15)
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De la misma manera que para el radiador descubierto es posible despreciar la depen-
dencia direccional en (3.14) y (3.15). De esta manera se tiene la ecuacion de balance

para el radiador (3.14) se simplifica como:

Teub )\>€7‘< )
1—p, )‘)pcu ( )

€cup(A)er(X)
1— pr()‘)pcub()\)”[B em()\ 1, ) IB,em()‘v Tcub)]}d)\ (316)

q(/:/ubierto,r / { ][IB,em()‘>Tr) - €C(>‘)[B,em()‘aTa)]

+|

Y para la ecuacién de balance para la cubierta (3.15):

& Teub(A) €cub(A) pr(N)
7T/O {[ECUb(/\) i 1 - pr()‘)pcub()‘)

[IB,em<>\7 Tcub) - 6c()\)IB,em(>\7 Ta)]d/\

e N)e(N)
+7T/0 [1—pr(A)pwb(/\)

[IB,em<)‘7 Tcub) - [B,em()‘ﬂ Tr)}}d)‘ (317>

qcubierto,cub

Las ecuaciones (3.16) y (3.17) son apropiadas cuando se conoce la distribucién
espectral del radiador, cubierta y atmosfera. Si estas propiedades pueden considerarse

independientes de la longitud de onda es posible realizar una ultima simplificacion:

O Teub€r O€cublr

ertor = (T = eT) + ————(T;) = T, 3.18
qcubzerto,r 1— prpcub( r € a) + 1 — prpcub( T cub) ( )
Teub€eubPr
qgubz’erto,cub = J<€cub + %)(Tfub - ECT;)
(7, ~ T}) (3.19)

1-— PrPcub
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De esta manera se tienen relaciones para un radiador descubierto y uno con cu-
bierta tanto para el caso donde se conocen la distribucién espectral de las superficies
como para el caso en que se pueden suponer grises y difusas. Para completar el
balance térmico es necesario incluir los flujos convectivos debidos al viento y los
conductivos debidos a el cuerpo del radiador.

Es importante mencionar que puesto que el intercambio térmico entre el radia-
dor y la atmosfera se realiza en el infrarrojo, la cubierta debe de tener una alta

transmitancia en dicha regién.
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Capitulo 4

Modelo Matematico

“La ciencia se construye a partir de
aproximaciones que gradualmente se acercan

a la verdad.”

Isaac Asimov

E presenta en este capitulo el modelo matematico propuesto para describir el
S comportamiento de un sistema para enfriamiento de agua mediante intercam-
bio radiativo con la atmosfera. Para comenzar se mencionan brevemente los compo-
nentes que forman el sistema. No obstante que su construccion y realizacién de los
experimentos no forman parte de este trabajo los datos experimentales recabados se
emplean para validar el modelo.

Como se vera mas adelante el sistema experimental puede dividirse en dos bloques
principales. El primero constituido por un tanque para almacenamiento de agua con
forma cilindrica. El segundo formado por un grupo de tubos aletados colocados en

49
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Figura 4.1: Diagrama del sistema experimental que realizé las mediciones para validar el modelo
matematico que se propone en este trabajo. Se muestran los principales elementos que

lo componen.

paralelo. Se emplea una bomba para hacer circular el agua entre los bloques. Un
conjunto de sensores permiten determinar las temperaturas del fluido a la entrada y
salida del radiador, en el fluido dentro del tanque y en la superficie del radiador. La

figura 4.1 muestra un diagrama de este sistema.

4.1. Datos climatolégicos

Con objeto de realizar una simulacién adecuada del sistema experimental es ne-
cesario contar con datos climatolégicos del sitio donde se monta el experimento. Para

esto se ha recurrido a la estacion meteorolégica del Centro de Investigacion en Ener-
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gia de la UNAM ubicada en latitud 18°50.36'norte 99°14.07’oeste y a 1280m sobre
el nivel del mar.

Los datos solicitados a la estacion fueron de fecha y hora, temperatura ambiente,
humedad relativa, radiacién solar y velocidad de viento. Estos tltimos tinicamente
se cuenta con la magnitud puesto que el dato de la direccién no estaba disponible.
Es importante senalar que el sistema experimental se ubica en una posicion rodeada
de algunos edificios por lo que los datos de viento reportados no necesariamente
corresponden a los que estuvo expuesto el sistema pero son representativos de los

picos de viento que se presentaron.

4.2. Sistema experimental

En las siguientes subsecciones se describe brevemente cada uno de los componen-

tes del sistema proporcionando sus dimensiones y configuracion.

4.2.1. Tanque de almacenamiento

En la figura 4.2 se muestra el esquema del tanque de almacenamiento de agua.
Se trata de un tanque aislado, de 0.55m de diametro interior y 1.0m de longitud con
capacidad de 150l. Una capa de poliuretano expandido de 0.0254m (1”) le confiere
al tanque una conductividad térmica total de 55.55W/K sobre el cuerpo del cilindro

y de 0.1957W/K en las tapas. La salida de agua se encuentra colocada en la parte
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ﬂ Capacidad =150l

D7=0.55m

- o e— ] —

L=1m

Figura 4.2: Esquema del tanque térmico utilizado. Se muestran las dimensiones exteriores asi

como su capacidad de almacenamiento.

inferior del tanque mientras que la entrada esta en la superior. La posicién horizontal
del tanque se debe a que la mayoria de los equipos comerciales para aplicaciones

fototérmicas tienen esta configuracion.

4.2.2. Radiador

El radiador esta formado por una serie de tubos de 0.0065m de didmetro interior,
0.0095m (£”) de didmetro exterior y 1.8m de largo unidos mediante una soldadura
a una placa de cobre de 0.11m de ancho y 0.0012m de grosor que funciona como
aleta. Se emplean 7 tubos aletados que colocados de forma paralela formando una
superficie homogénea a modo de placa metalica. Dos cabezales de 0.019m (%) de
didmetro permiten la entrada y salida de agua del radiador. El cuerpo del radiador le
confiere resistencia mecanica y aislamiento térmico. Cuenta con capa de poliuretano

expandido 0.0254m (1) de grueso que aisla la parte inferior y laterales del radiador.
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Figura 4.3: Corte transversal del radiador. Se muestra el grosor de la capa de aislante en la parte

inferior y laterales. Se muestra los siete tubos aletados que conforman al radiador.

La conductividad térmica del aislante es de 1.18W/Wm?. En la figura 4.3 y 4.4 se
muestra un corte transversal y una vista superior del radiador. El radiador también
cuenta con soportes metélicos para sujetar una cubierta plastica. Estos soportes (no
mostrados en la imagen) estdn colocados en la parte superior del radiador pero al

tener un area pequena no se considera que participen en el intercambio radiativo.

4.2.3. Tubos aletados

Los tubos aletados son el componente mas importante en el sistema puesto que
definen la transferencia de calor entre el fluido y la atmédsfera. Estan hechos de cobre
y tienen una buena transferencia de calor por conduccién de 400W/m K aproximada-
mente. Sin embargo los metales son pobres radiadores por si mismos con emisividades
del orden de 0.2 [35]. Por esta razén es necesario un recubrimiento que permita in-
crementar la transferencia de calor por radiacién. Esto se logra con el empleo de

pinturas con alta emitancia del orden de 0.9.
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Entrada de agua

Salida de agua

e | B—

Figura 4.4: Esquema de vista superior del radiador. Se muestran las dimensiones de largo y ancho

asi como las entradas y salidas de agua.
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Figura 4.5: Corte transversal del tubo aletado. Se muestran el ancho de la aleta, didmetro interior

y exterior del tubo, y se muestra la forma de la unién aleta-tubo.

La conductancia de la unién aleta-tubo puede ser muy importante en la eficiencia
del tubo aletado. Es necesario tener un buen contacto metal-metal de forma que se
asegure una conductancia mayor a los 30(W/mK) [34]. En este trabajo se supone

este valor como referencia para los calculos de simulacion.

La figura 4.5 muestra un esquema de los tubos y aletas que conforman el radiador.

4.2.4. Recubrimiento emisivo

En el trabajo fueron evaluados los efectos de dos diferentes recubrimientos emisi-
vos: un recubrimiento negro mate y una pintura blanca. Los espectros de absortividad
y reflectividad total para pinturas negras y blancas se muestran en la 4.6. Se aprecia
que la absortividad de ambos recubrimientos es cercano a la unidad en el infrarro-
jo. La ley de Kirchhoff (2.19) permite igualar la emisividad del recubrimiento con

absortividad siempre y cuando se suponga que la superficie es gris y difusa lo cual,




56 4.2. Sistema experimental
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Figura 4.6: Espectro de absortividad y reflectividad de varios materiales y recubrimientos para el

espectro visible e infrarrojo [35].

como se ha mencionado, es una buena aproximacién para aplicaciones ingenieriles.

4.2.5. Cubierta

Para reducir los efectos convectivos debidos al viento se han empleado hasta dos
cubiertas plasticas de polietileno. La primera cubierta, colocada de forma paralela
sobre los tubos aletados a una distancia de 0.05m. La segunda cubierta es colocada en
forma de techo de dos aguas de forma que, en caso de formarse condensaciéon sobre
ella escurriera y no afectase la transferencia de calor radiativa. Los experimentos

han sido realizados sin cubierta, con una y con dos cubiertas. La figura 4.7 muestra




4. Modelo Matematico 57

0 ”W

0.6

0.4

Transmitancia

0.2 =

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Longitud de Onda (um)

Figura 4.7: Espectro de transmitancia para una cubierta de polietileno de 10um [32].

el espectro de transmisividad para una pelicula de polietileno de 10um en la region

infrarroja. Se ha empleado un valor de 0.8 para los célculos realizados en este trabajo.

4.2.6. Sensores

El tanque de almacenamiento cuenta con tres termopares de tipo J colocados a
diferentes profundidades, separados por distancias iguales. Dos sensores de tempera-
tura resistivos PT-100 se encuentran en las tuberias de entrada y salida de agua del
radiador y dos termopares tipo J estan colocados en la superficie del radiador. La
figura 4.1 ilustra la posicién de estos sensores y la tabla 4.1 presenta una relacién de

los sensores indicando su posicion, tipo y exactitud.
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Posicion Tipo | Exactitud
Tanque capa superior J +0.5°C
Tanque capa media J +0.5°C
Tanque capa inferior J +0.5°C
Cabezal de entrada PT-100 | +£0.3°C
Cabezal de salida PT-100 | +0.3°C
Superficie de radiador 1 J +0.1°C
Superficie de radiador 2 J +0.1°C

Tabla 4.1: Relacién de los sensores de temperatura presentes en el sistema experimental indicando

su posicién, tipo y exactitud
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4.2.7. Funcionamiento del sistema

En las pruebas se emplearon dos sistemas radiativos como los descritos ante-
riormente con diferentes recubrimientos emisivos. Se realizaron experimentos en tres
modalidades: prototipos con los radiadores descubiertos en contacto directo con el
viento; radiadores protegidos del viento con una cubierta plastica; y radiadores pro-
tegidos con dos cubiertas plasticas, una de ellas en forma de techo de dos aguas, para
reducir la condensacién que se forma debido a la reduccion en la temperatura de la

cubierta.

Los experimentos inician a las 18:00h y finalizan a las 9:00h del dia siguiente. Se
activan los sensores y se registra el estado inicial del sistema mediante el adquisidor
de datos. Cada dos minutos se realiza un nuevo registro del sistema hasta que finaliza

el experimento.

El agua es circulada a un flujo constante mediante una bomba con una capacidad
de 18.92]/min aprox. (300GPH). Se tomo el valor de 0.8]/min como el flujo minimo
que se pudo registrar de forma confiable con el equipo disponible. El agua es trans-
portada del tanque de almacenamiento hasta el radiador donde es distribuida en los
siete tubos aletados mediante un cabezal de entrada, fluye a través de ellos hasta el

cabezal de salida y regresa al tanque de almacenamiento.

El sistema de adquisicion de datos registra el estado inicial del sistema (¢ = 0) y a

partir de entonces se toman datos cada dos minutos hasta que finaliza el experimento.




60 4.3. Modelo matematico propuesto

4.3. Modelo matematico propuesto

A continuacion se propone un modelo matematico para el sistema experimental
presentado en las secciones anteriores. Con objeto de simplificar el modelo se realizan

ciertas simplificaciones.

= El recubrimiento emisivo tiene un comportamiento gris y difuso lo cual hace

posible emplear las ecuaciones simplificadas dadas en el capitulo anterior.

» Las temperaturas en la superficie de los aislantes es igual a la temperatura

ambiente.

» El radiador vacio al tener poca masa (2.22kg), tiene poca inercia térmica por
lo que responde rapidamente a los cambios de temperatura. La informacion
meteoroldgica de que se dispone esta dada cada 10 min y es razonable suponer

que el radiador ha alcanzado el equilibrio en este periodo.

» Elintervalo de temperaturas dentro del que se trabaja es pequeno (273K-300K)
por lo que las propiedades de conductividad térmica para los diversos materiales

empleados se suponen constantes.

4.3.1. Modelo de tanque de almacenamiento

Durante la prueba existe un flujo continuo de agua entre el tanque y el radiador,

esto produce un cambio gradual en la temperatura del agua contenida dentro del
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tanque. En esta seccion se propone un modelo que aproxime este cambio gradual
de temperatura en el tiempo. Para aproximar mejor el comportamiento térmico del
tanque se le divide en N nodos, en cada uno de los cuales se realiza un balance de
energia para calcular su temperatura en funcién del tiempo. Esto requiere definir una
funcion de control que determine de que manera se distribuye el agua que ingresa al
tanque. Para comenzar se propone una relaciéon para dividir el tanque en N nodos.
El volumen del n-ésimo nodo esta dado por:

1 n—1

Vn = iLtaanCTtQanque(ﬁn - Sen(ﬁn» - Z W (41)
=1

donde V,, es el volumen del n-ésimo nodo, Ligngue ¥ Ttangue S€ Tefieren al largo y al
radio del tanque de almacenamiento, el ultimo término representa la sumatoria de
los volimenes de los nodos anteriores. 6,, es un angulo definido como se muestra en

la figura 4.8 y esta dado por:

N —2n

B = 2acos( (4.2)

La funcién de control para determinar como se distribuye el agua que ingresa al

tanque esta dada por:

1 siT, <71,
F, = (4.3)

0 siTs, >T,

donde T}, se refiere a la temperatura de salida del radiador y el subindice n se emplea

para identificar cada unos de los N nodos en que se divide el tanque (0 < n < N).
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21N

Figura 4.8: Se muestran las variables geométricas para un tanque térmico dividido en N nodos

Esta funcion de control indica que los tinicos nodos que reciben agua son aquellos
con una temperatura mayor o igual a la del agua de salida del radiador. La figura 4.9
muestra el empleo de esta funcion de control. Cada nodo que cumpla con la condicion
dada por (4.3) recibe una fraccién 1, del fluyjo de agua entrante. Esta fraccion
puede ser variable pero para simplificar los calculos se supone que el agua se reparte

de forma homogénea entre los nodos que cumplen con la funciéon de flujo F,,, esto es:

Mgis

e 44
SN T, (4.4)

Mpsis =

donde 1, es el flujo de masa que circula a través del radiador.
Ademsés cada nodo a partir de n = 2 recibe un flujo de agua 1i,,,, procedente

de los nodos superiores. Este flujo es igual a la sumatoria de las fracciones de flujo
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Mysis entrantes en dichos nodos superiores.

n—1
mnsup = Mnsis Z F (45)
=1

En cuanto las pérdidas térmicas debidas a la conduccion a través de las paredes
del tanque, estan dadas por el producto de la conductividad térmica del aislante y el
area expuesta al ambiente que intersecta cada nodo. El area expuesta A., se calcula
de la siguiente manera:

n—1

Aez,n = rfanque|ﬁn([/tanque + 1) - Sen(ﬁn” - Z Ae$,l (46)
=1

donde n indica a que nodo pertenece el area expuesta calculada y la sumatoria se
hace sobre todos los nodos anteriores al considerado.
Con todo lo expuesto anteriormente puede realizarse un balance de energia para

el nodo n de la siguiente manera:

dT,, UAen : .
mnﬁ - C . (Ta - Tn) + annsis (Tsr - Tn) + mnsup(Tn—l - Tn) (47)
p

donde m,, es la masa de agua contenida en el nodo n y esta dada por:

my = phZOVn (48)

donde ppa, es la densidad del agua (1000kg/m?).
El primer término en el lado derecho de (4.7) se refiere al intercambio de calor

por conduccién entre el agua contenida dentro del nodo n y la superficie del tanque
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que se supone a temperatura ambiente. El segundo término es la transferencia de
energia hacia el nodo mediante el flujo de masa proveniente del radiador. El altimo
término es el flujo de energia desde los nodos superiores.

La ecuacién (4.7) puede expresarse en diferencias finitas como:

TT;F — Tr? 4 i[(%

nTO—TO +F0‘0 TO_T0+'0
m, Cp )(a n) n'M (sr n) m

nsis nsup

(Ty-y = T,)] (4.9)

donde el superindice 0 indica el periodo de tiempo actual y + el periodo de tiempo
siguiente. El periodo de tiempo, ¢, se define como el tiempo que tarda en reemplazarse
el volumen de agua dentro del radiador, esto es:

Via

Myis

t =

(4.10)

donde V;, es la capacidad de almacenamiento dentro de uno solo de los tubos aletados
que conforman el radiador.

La ecuacion (4.9) es un modelo general para un tanque dividido en N nodos. El
sistema experimental cuenta con tres sensores de temperatura dentro del tanque de
almacenamiento. Por esta razon se ha establecido N = 3 en el modelo descrito en
esta seccion. Por otra parte, con N = 1 se tendria el caso extremo para un tanque
completamente mezclado. Aumentar el niimero de nodos permite aumentar también
el grado de estratificacion. Se ha dicho que un compromiso adecuado entre rapidez
de computo y precisién en los resultados es N = 3 [34], sin embargo, dado que
actualmente se cuenta con equipos de computo de mayor capacidad es muy sencillo

aumentar este nimero en caso de ser necesario.
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Flujo desde el F1 Mnsis

radiador |:|>

Flujo hacia &l .
radiador m5i5;<: (F1+F2+F3)Mnsie

Figura 4.9: Diagrama de flujo para el tanque de almacenamiento para el caso N = 3. Donde
TMnodo €S €l flujo de agua proveniente del radiador que llega a los nodos definidos por

la funcién de control F.
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o—4— — — — —

Figura 4.10: Corte transversal de tubo aletado. Se muestra el origen para la obtencién de un

balance de energia y se senala un area para realizarlo.

4.3.2. Modelo de tubo aletado

Una vez establecido un modelo para el tanque de almacenamiento es necesario
otro que describa el segundo componente crucial en el sistema: el radiador, y en
particular, los tubos aletados que lo conforman. La figura 4.10 muestra el corte
transversal de un tubo aletado. Se establece un eje coordenado sobre la superficie
del tubo aletado con el eje x perpendicular a la direccién de flujo y el eje y paralelo
a este. La temperatura sobre la aleta en general es funciéon de la posicion tal como
se muestra en la figura.

El fluido en el interior del tubo intercambia calor con el ambiente por medio de
la aleta. El analisis de este intercambio puede separarse en dos partes: el intercambio
aleta-ambiente y el intercambio fluido-aleta.

El sistema aleta-ambiente lo conforman el calor transferido desde la base y el calor

transferido desde los laterales de la aleta. Para el primero se supone una temperatura
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Figura 4.11: Seccién de aleta. Se muestran las entradas y salidas de energia.

constante Tj, en la superficie y para el segundo se supone un perfil de temperaturas
que depende de la distancia, tal como se muestra en la figura 4.10.

En la figura 4.11 se muestra un balance de energia sobre una seccién que co-
rresponde a los laterales de la aleta. Se emplea, por simplicidad, la letra h con el
subindice correspondiente para denotar el coeficiente de transferencia de calor, in-
cluso para el caso de conducciéon y radiacion. El balance de energia puede expresarse

de la siguiente manera:

AT, dT,
ql,at—amb = _kaleta5%|z - (_kaleta5%|x+Axa:)

_’_hconvAx(Ta - Tac) + hcondAx(Ta - T:v)
+hyaa Az (T, — T (4.11)

donde:

= ¢, es el flujo de calor desde los laterales de la aleta. Se expresa por unidad de
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longitud, esto es, en W/m.
Kateta €s la conductividad térmica del tubo aletado (W/mK).

0 es el grosor de la aleta. Es un dato proporcionado por el fabricante de los
tubos aletados.

§ = 0.00012m (4.12)

heonw €5 €l coeficiente de transferencia de calor convectivo debido al fluido sobre
la superficie del tubo aletado. Este fluido puede ser el viento o el aire atrapado
entre el radiador y la cubierta dependiendo el caso. Para el caso del viento se

emplea la siguiente relacién [29]:

5.7 + 3-87)viento sl Vviento S 47771/5
Beomy = (4.13)

7.38008 . Si Upiento > 4m/s
En este trabajo también se considera el caso de un radiador protegido de los
efectos convectivos del viento por medio de una cubierta plastica. En esta
situacion existe una capa de aire atrapado entre la cubierta y el radiador. En
general se espera que la superficie del radiador esté a una temperatura menor
que la cubierta y que este gradiente inhiba la formacién de celdas convectivas.

Esto ocasiona que proceso de transferencia de calor este dominado por efectos

conductivos. Esto es:

kaire

Laire

(4.14)

hconv ~

donde kgyire = 0.01W/mK y Lgire = 0.05m.
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m heong €8 el coeficiente de transferencia de calor por conduccion entre el radiador
y el ambiente a través del material aislante colocado debajo de él. El aislante
esta en contacto directo con el radiador con su superficie exterior a la tempe-
ratura del aire.

heond = Kais (4.15)

ais
donde se tiene kq;s = 0.02W/mK y Lgis = 0.0254m.

» h,.q es el coeficiente de transferencia de calor radiativo entre el radiador, la
cubierta y cielo dependiendo el caso. Este coeficiente surge de la linearizacion
de las ecuaciones (3.12), (3.18) y (3.19) como se muestra més adelante. Al
iniciar los calculos numéricos estos coeficientes son calculados con los datos
climaticos y asumiendo las temperaturas del radiador y la cubierta iguales
a alguna temperatura inicial predefinida. Como la temperatura del radiador
depende de la posicion es de esperar que el coeficiente varie de la misma manera.
Por lo tanto el calculo de este coeficiente debe realizarse como una sumatoria

a lo largo de la aleta, es decir:

M
'rad - M Z:: T(ld (416)

donde M es el nimero de partes en que se divide un segmento de aleta y Ax

su longitud. Esto es W = M Ax.

Estos coeficientes permiten calcular la temperatura del radiador y la cubierta

para el siguiente intervalo de tiempo. Los datos climaticos son actualizados y los
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coeficientes recalculados. Este proceso se repite hasta el final de la simulacion.

La aleta al ser una lamina delgada de metal tiene una capacidad calorifica muy
baja y es razonable suponer que alcanza el equilibrio rapidamente en cualquier mo-
mento. De esta forma se tiene que Quieta—ambiente = 0. Dividiendo la ecuacién (4.11)

entre Az y obteniendo el limite cuando Az — 0 se tiene:

d?T,
W = hcom) (Tx - Ta) + hcond(Tx - Ta) + hrad(Tx - Tc) (417)

kaletaé
La ecuacién (4.17) es el balance de energia general para una aleta. A continuacién
se muestran los casos particulares para un radiador descubierto y uno cubierto.

Para el caso del radiador descubierto el intercambio radiativo estd dado por la

ecuacion (3.12). Igualandolo al término radiativo de (4.17) se tiene:

hrad(Ty — T.) = e.0(Ts —e.T5)
hrad(Ta:_Tc) = &0 (T T4)

hrad(Ty — T.) = €0(T2+TH(T, + T,)(T, — T,)

por lo tanto:
a=M
Prad = M Z o(T? + T*)(T, + T,) (4.18)

donde se ha empleado (3.3) para cambiar la dependencia de T, por T, para facilitar
los céalculos.
En un radiador con cubierta existen dos interacciones radiativas. Por esta razon

existen también dos coeficientes radiativos. Sustituyendo la ecuacién (3.18) en (4.17)
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y empleando los subindices r — ¢ y r — cub para identificar la interaccién radiativa

entre radiador y cielo, y entre radiador y cubierta respectivamente puede obtenerse:

d*T,

ka e aéi
let, dl’Q

hcom) (Ta: — Ta) + hcond(Tx - Ta)

+hrad,r—>c(Tx - TC) + hqﬂadm—)cub(Tx - TC’lLb) (419)

donde:

1 M OTeubr

Pradr—e = — T2 + T?) (T, + T. 4.20

e = 3 LT o T A T T + 1) (4:20)
1 X e bE

Rradroeuy = — Y —2 " (T2 4 T2 N Ty + T 4.21

d, b M xgl 1 — prpcub( T + cub)( + b) ( )

En la literatura de sistemas fototérmicos [34] también se presentan coeficien-
tes radiativos linearizados. Sin embargo en este caso, la cubierta que se emplea es
transparente en la regién visible del espectro y las reflexiones y transmisiones son
despreciables por lo que el analisis se enfoca en el factor de forma entre el colector
y el cielo. Para el caso un radiador nocturno, por otro lado, son las reflexiones y
transmisiones sobre las que se hace énfasis dejando en segundo lugar el analisis de
factor de forma.

Reagrupando términos en (4.17) y (4.19) es posible, en ambos casos, obtener una
ecuacion de la forma:

d*T

=€ -T, (422)
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donde T¢, puede interpretarse como la temperatura equivalente que “ve”el lateral
de la aleta en funcién de las temperaturas y coeficientes de transferencia de calor
relacionados con su balance de energia 4.11.

Para el radiador descubierto:

(hcom; + hcond + hrad)

£ = o (4.23)
(hcondTa + hcoana + hrach)
T, = 4.24
! (hcond + hcom} + h'rad) ( )
y para el radiador cubierto:

hcom; + hcond + hrad,r—m + hrad,'r—mub

2= ( s ) (4.25)
hcon Ta hcon'uTa hra r—>cTc hra r—cu Tcu

7, = Uteomila * PradreTe) & radr—cuTeus (4.26)

(hcond + hconv + hrad,r—m + hrad,r—mub)

Para resolver la ecuacién (4.22) son necesarias dos condiciones de frontera. La
primera se obtiene de la consideracién de que los extremos de la aleta estan aislados

y no conducen calor, esto es:

dT,
dx

=0 para r=0 (4.27)

Para la segunda se supone que la temperatura en la base de la aleta se encuentra

a una temperatura homogénea T;. Es decir:

T,=1T, para x = (4.28)
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Con estas condiciones se resuelve (4.22) obteniéndose un perfil general de tem-
peratura para los laterales de la aleta tanto en el caso cubierto como descubierto en

funcion de la posicion:

Ty —T,  cosh(éx) W —D
w

— = —5 para 0<z< (4.29)
Teg =Ty cosh(§ )

Para calcular el calor disipado por el tubo aletado hacia el ambiente considérese
la figura 4.12. Se muestra el proceso de transferencia de calor desde el fluido en
el interior del tubo aletado hacia el ambiente. Se observa que el calor transferido
desde la aleta esta compuesto, como se ha mencionado antes, por dos elementos: los
laterales y la base.

El calor transferido desde los laterales de la aleta se obtiene aplicando la ley de
conduccién de calor de Fourier a (4.29) en el punto de unién con la base de la aleta,

es decir:

dr,
qllat = _Qkaleta(;%'x:(W—D)/Q
W —D
= —2herad&(Ty — Tog)tanh(é ) (4.30)

donde se ha multiplicado por dos para tomar en consideracion los dos laterales en la
aleta. Para el caso de (4.30) los casos para un radiador cubierto o descubierto estan
implicitos en el término de 7,,. Sin embargo para el calor transferido desde la base

de la aleta es necesario desarrollar las expresiones especificas para cada caso.
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Figura 4.12: Diagrama que muestra el flujo de calor desde el fluido en el interior del tubo aletado
hacia el ambiente. Obsérvese que el calor total transferido hacia el ambiente esta
compuesto por aquel transferido por los laterales de la aleta y por aquel transferido

desde su base.
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El calor transferido desde la base de la aleta para un radiador descubierto esta

dado por:

ql/) = [heono(Ty — Tp) + hrad,b(Tc —T3)|D (4.31)

donde hyqqp es de la misma forma de (4.18) cambiando T}, por Tj. D es el ancho de

la base.

El calor transferido desde la base de la aleta para un radiador cubierto esta dado

por:

q;; = [hcom;(Ta - Tbase) + hrad,bﬂcub(Tcub - Tb) + hrad,bﬂc<Tc - Tb)]D (432)

donde hyadp—cub Y Pradp—cur SON de la misma forma que (4.21) y (4.20) respectiva-

mente cambiando T}, por Tj.

El calor transmitido desde el fluido hacia la base de la aleta debe ser igual al que
se disipa desde la base hacia el ambiente y el cielo méas el transferido hacia el resto

de la aleta. Esto es:

0t = Qar + G (4.33)

Ya se han obtenido expresiones para ¢;,, y q;. Ahora es necesario encontrar una
expresion para q}. El flujo de calor entre el fluido y la base de la aleta debe ser
proporcional a la diferencia de sus temperaturas e inversamente proporcional a la

resistencia que ofrezcan los materiales que les unen. Puede expresarse de la siguiente
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manera:
T, —T
G=—1 "1 (4.34)
donde:

» T es la temperatura del fluido dentro del tubo en una seccién transversal.

» hs es el coeficiente de transferencia de calor convectivo entre el fluido y el tubo.
Puede calcularse en funcién del nimero de Nusselt, Nup,, como [35]:

o NUDZ- kaleta

hy i2)

(4.35)

Para un tubo circular con una transferencia constante de calor en la superficie

interior y condiciones de flujo laminares completamente desarrolladas:
Nup, = 4.36 (4.36)

Para un condiciones de flujo turbulento completamente desarrollado dentro un

tubo de seccién circular:
Nup, = 0.023Rej)’ Pr (4.37)
donde p = 0.4 para calentamiento (77 < T3) y 0.3 para enfriamiento (T > T}).

= (), es la conductancia de la unién tubo-aleta y puede estimarse a partir de la
conductancia kg de la soldadura, su grosor promedio v y el ancho de la unién
u [34].

C, = (4.38)
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Se emplea 30W/m°C como el valor minimo requerido reportado en la literatu-

ra [34] para una buena conduccién de calor a través de la union.

Los términos de (4.33) son funciéon de 7,. Formando un sistema de ecuaciones
entre (4.33) y (4.34) puede eliminarse esta dependencia obteniendo una expresién
para el calor transferido desde el fluido hacia el ambiente como funcién tinicamente
de la temperatura del fluido y de una temperatura equivalente neta de la siguiente
manera:

Tegneta — Ty

[
v ! + ! + i
(W - D>kaleta5X + D(hconv + hrad,b) h’fﬂ-D’L Cu

(4.39)

donde:

® e neta €S UNA temperatura equivalente que toma en cuenta los efectos de trans-
ferencia de calor sobre la aleta total, tanto en los laterales como en la base.

Esta dada por:

T. _ (W - D)kaleta(SXTeq + D(hrad,ch + hcoana)
eq,neta (W _ D)kaletaéx + D<hmd,b + hcon’u)

(4.40)

Debe tenerse precaucion con el coeficiente hyqqp y elegir el adecuado para el

caso que se este considerando.

= Y es un factor geométrico estandar que representa la eficiencia de aletas con

perfiles rectangulares [34].

_ tanh(§E(W — D)/2)
§W—D)/2)

(4.41)
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La ecuacién (4.39) se resuelve para cada seccién en que se divide el tubo aletado en
la direccion del flujo y permite calcular cuanto calor pierde el fluido en dicha seccién
en un intervalo de tiempo dado. Con esta informacion se calcula la temperatura del
fluido en la siguiente seccion del tubo. El proceso se repite hasta alcanzar el final del
tubo obteniéndose la temperatura de entrada al tanque de almacenamiento.

Por 1ultimo, en el caso de un radiador cubierto, las ecuaciones de balance requieren
el calculo de la temperatura de la cubierta. Esta se calcula suponiendo un caso de
equilibrio térmico entre la cubierta y el medio ambiente. Esta suposicion es razonable
puesto que la masa de la cubierta es despreciable y se puede suponer que no tiene
capacidad calorifica. De esta forma puede igualarse a cero (3.19) y despejarse Tip.
Ahora bien, es necesario subdividir la cubierta en la direccién z de igual manera a
como se ha realizado con los tubos aletados. De esta forma, el intercambio de calor
total serd una sumatoria de las interacciones de las partes correspondientes de la

cubierta, los tubos aletados y el ambiente.

1 Y 1
T = — Y ——(CT* T4 4.42
b M;\/C‘f'/f(c amb—i_’iz) ( )

donde:
Teub€eubPr
= (€epp + ——— 4.43
C ( ’ 1 - p’/‘pcub) ( )
o= bt (4.44)
1— PrPcub

y M son las partes en que se divide la aleta en la direccion de x.
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Hasta ahora se ha hablado del caso general de un sistema que cuenta con un
flujo de agua entre el tanque de almacenamiento y el radiador. Sin embargo, estas
ecuaciones no funcionan cuando se tiene un tanque de agua vacio, y por lo tanto
un radiador sin agua. El radiador vacio al tener poca masa (=~ 2.22kg), tiene poca
inercia térmica por lo que responde rapidamente a los cambios de temperatura. La
informacion meteoroldgica de que se dispone estéd dada cada 10 min y es razonable
suponer que el radiador ha alcanzado el equilibrio en este periodo. De esta forma
se propone resolver la ecuacién (4.45) por el método de Newton-Raphson para una

variable (7,.) suponiendo el resto constantes.

q;/ - hconv(Ta - Tr) + hcond(Ta - Tr) + hrad<Tc - TT) (445)

donde h,,q dependiendo el caso que se desee estudiar.

Para cada entrada de datos climaticos se calcula una nueva temperatura de ra-

diador T, de la siguiente manera:

/"
Qo

TH=17%4+ 2 _
r gt /dT,

. (4.46)
La temperatura de la cubierta en este caso se calcula de la misma manera que
en (4.42) pero sin realizar una sumatoria sobre x ya que en este caso el radiador se

supone tiene una temperatura uniforme 7,
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4.4. Algoritmo

La figura 4.14 muestra el diagrama de flujo del programa escrito para la simulacion
de los experimentos. En un inicio es necesario definir ciertas variables tales como el
flujo de la bomba, la capacidad y el nimero de nodos en que se desee dividir el
tanque de almacenamiento, la duracién del experimento y una temperatura inicial
para el sistema. Se supone que el sistema se encuentra en equilibrio térmico con el
ambiente al inicio del experimento por lo que en la simulacién el sistema tiene una
temperatura homogénea igual o cercana a la ambiente. Excepto dentro del tanque
donde puede iniciarse con cierto nivel de estratificacién si se desea.

El siguiente paso es leer la informacion meteorologica y la fecha y hora de inicio del
experimento desde una base de datos preparada para tal caso. Con esta informacion
y la temperatura inicial del sistema se continua con el calculo de todos los coeficientes
de transferencia de calor. A continuacién es necesario calcular el calor disipado por
el fluido al fluir a través del tubo aletado. Para esto se subdivide el tubo aletado
en rebanadas como se muestra en la figura 4.13. Cada una de estas rebanadas tiene
una seccién transversal como la mostrada en la figura 4.5. El niimero total de estas
rebanadas puede ser variado. En general se tienen K rebanas de Ay = 0.001m de
longitud.

La temperatura del fluido dentro del tubo para la rebanada 7 = 1 es igual a la

temperatura del nodo n = N en tanque de almacenamiento. Se calculan los inter-
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Figura 4.13: Se muestra la forma en que se divide el tubo aletado en rebanadas para su estudio.

Cada rebanada tiene un perfil como el mostrado en la figura 4.5

cambios de energia con las ecuaciones presentadas anteriormente y se obtiene el calor
disipado hacia el ambiente y el cielo en dicha rebanada. La temperatura del fluido

en la rebanada siguiente, 7 + 1, estd dada por:

/
Tyj = L’jAyP -
K msiscp

Ty ; (4.47)
donde P es el nimero de tubos aletados.
Esto se repite hasta j = J, es decir, hasta alcanzar el final del tubo aletado. El

calor total disipado por todos los tubos aletados esta dado por:

P K
qf = —— Z qs Ay (4.48)

Laleta j=1

La temperatura del agua de entrada al tanque es igual a la temperatura para la

rebanada j = J. El agua es distribuida dentro del tanque siguiendo la funcién de




82 4.4. Algoritmo

U

Definir datos iniciales:
Temperatura del sistema

Volumen de agua
Mumero
Flujo

Duracidn del experimento ﬁ‘ _
=1

U

Actualizar datos
mereoroldgicos

U

Caleular distribucidn ST
i Imprimir temperatura

Calcular coeficientes de temperatura en el > p F din P

de transferencia de tanque CSISICITI

calor

@ ﬁsi
no e

Calcular temperatura de . &Final de tubo
fluido en rebanada de aleta | aletado?

v | i

Calcular calor disipado en .; -
rebanada de aleta |

Figura 4.14: Diagrama de flujo para el programa empleado en este trabajo.

control dada por (4.3). Los datos numéricos son guardados para compararse con la
informacion obtenida del sistema experimental. El proceso se repite hasta que se se
alcanza Y.t = 10min, en ese momento los datos climatologicos se actualizan hasta

que se alcanza la duracion de la simulacion previamente establecida.

En el caso de un radiador sin flujo es necesario establecer un criterio de conver-
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gencia para el método de Newton Raphson. Este criterio se define como:

T —T,

T

< 0.001°C (4.49)

Por ultimo los datos son graficados y comparados contra la informaciéon expe-
rimental para determinar su correspondencia y grado de precisién. Asi mismo se
determina el potencial de enfriamiento del sistema.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos numéricamente y

se comparan con los resultados obtenidos experimentalmente.
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Capitulo 5

Resultados

“Si buscas resultados distintos, no hagas

siempre lo mismo.”

Albert Einstein

Os resultados de mediciones experimentales realizadas durante los meses de
L noviembre de 2009, enero y Febrero de 2010 se presentan en este capitulo.
Estos datos fueron obtenidos con ayuda del sistema descrito en la seccion 4.2 variando
la presencia de la cubierta plastica sobre el radiador y el flujo de agua a través del
sistema.

Los resultados obtenidos del modelo matematico propuesto en la seccién 4.3 se
comparan contra datos recabados experimentalmente. Los datos de entrada para el
modelo, como se ha mencionado anteriormente, son los datos climatologicos para el
periodo de cada prueba, el flujo de agua empleado y una temperatura inicial para el
sistema.
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Las graficas que se presentan muestran la comparacion entre los datos experi-
mentales y numéricos para diversos pruebas realizadas como parte de este proyecto.
La informacion esta dividida en dos apartados principales: para un radiador con flujo
y para un radiador sin flujo.

En el titulo de cada grafico se indica la fecha de realizacién de la prueba con
el formato dd.mm.aa. Se incluye informacién acerca de si la prueba se realizé con
cubierta o sin ella y sobre el flujo de agua empleado. Dentro del grafico se muestran
la temperatura ambiente, la temperatura sobre la superficie del radiador en el caso
de una prueba sin flujo y la temperatura dentro del tanque en caso contrario. Las
temperaturas se reportan en °C en el eje Y. También se presenta el valor absoluto
de la diferencia entre estos datos graficada en el mismo eje.

En el eje X se presenta el tiempo en horas desde el inicio del experimento hasta
la salida del sol. A partir de este punto los datos medidos difieren de los simulados
por el modelo puesto que éste no toma en cuenta el efecto de la radiacién solar.

Como se mencioné en el capitulo anterior se emplearon dos termopares sobre
la superficie del radiador y tres dentro del tanque. El hecho de que se reporte una
unica temperatura es por simplicidad. Esta temperatura se obtiene promediando los
datos reportados por los sensores respectivos. El error reportado en la temperatura
ambiente es la suma de los errores de cada termopar, es decir, +0.2°C.

Se proporcionan la diferencia promedio encontrada entre los datos experimentales

y simulados incluyendo su desviacién estandar y la diferencia méaxima obtenida. La
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diferencia promedio se obtiene como:

Z{:l |Texp,i - Tsim,i’
r

9 = (5.1)

donde T,, es la temperatura experimental del sistema en la superficie del radiador
o en el tanque de almacenamiento ya sea que se trate de una prueba sin flujo o con
flujo respectivamente. Ty;,, es la temperatura simulada por el modelo matematico
en los lugares respectivos. I' es el nimero de datos obtenidos. Este parametro esta
definido por la frecuencia de los datos simulados que a su vez depende de los datos
climatolégicos.

La desviaciéon estadar, 1, se obtiene de la siguiente manera:

r T —9)2
. ¢zi_1<|Tew,zFTm,Z| ) 52)

En el caso de un sistema con flujo, la capacidad de enfriamiento en watts del
sistema, =, se define como funciéon de la diferencia en la temperatura inicial y final

dentro del tanque (promedio de los tres termopares) de la siguiente manera:

Aﬂanque

ttotal

= (5.3)

- pagua Ltanquermnque Op,agua

donde pagua Y Cp.ague son la densidad y capacidad calorifica del agua; Lianque ¥ Ttanque
son las dimensiones geométricas del tanque de almacenamiento; AT} 444 €s el cambio

de temperatura total dentro del tanque y ;04 €s la duracién total del experimento.
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5.1. Resultados para un radiador sin flujo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para un radiador sin flujo
de agua. Al pie de cada figura se proporciona la informacion de cada experimento asi
como comentarios sobre la nubosidad observada durante el periodo en que se realizé
cada prueba.

La figura 5.1 muestra los datos para el experimento del 17 de noviembre de 2009.
Se inicia a las 19:30h con una temperatura ambiente de 20 4+ 0.01°C. Se evalia el
prototipo con recubrimiento blanco sin cubierta plastica. En la superficie del radia-
dor se tiene una temperatura inicial de 15 &£ 0.2°C. Se observa que esta temperatura
desciende gradualmente conforme transcurre la noche. A las 22:00h se aprecia un
incremento en la temperatura superficial del radiador alcanzandose un maximo de
18.54+0.2°C aproximadamente a las 23:30h. Desde esa hora la temperatura comienza
a descender rapidamente hasta recuperar la tendencia que tenia originalmente cerca
de la 01:00h. A partir de entonces la temperatura mantiene un descenso gradual
hasta alcanzar una temperatura de 11.5 + 0.2°C a las 06:00h. La informacién sobre
nubosidad reportada para esta noche fue de ligeras nubes pasajeras y es a este factor
al que se atribuye el incremento en la temperatura observado entre las 22:00 y 24:00h.
Durante todo el experimento se observan fluctuaciones de alta frecuencia debidas al
viento puesto que el radiador no tiene cubierta plastica. En la misma figura se inclu-

yen los datos simulados. La temperatura inicial del modelo es de 17°C y se observa
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que desciende gradualmente a lo largo de la noche siguiendo la misma tendencia que

los datos experimentales.

Aunque dentro del intervalo comprendido entre las 23:30h y las 01:00h no se apre-
cia el incremento de temperatura observado en los datos experimentales si se observa
una desviacién del comportamiento general simulado. Puesto que el modelo no toma
en cuanta el factor de nubosidad, el desviamiento puede atribuirse a la ganancia de
calor por parte del radiador provocada por un incremento en la velocidad del viento
que ha coincidido con el paso de nubes. La diferencia promedio encontrada entre
los datos experimentales y simulados para esta noche es de 1.05°C con desviacién

estandar de 0.97°C y una diferencia maxima de 4.33°C.

La figura 5.2 muestra los datos experimentales y simulados para la noche del
18 de noviembre de 2009. El experimento inicia a las 20:00h con una temperatura
ambiente de 20 £ 0.01°C. Se evalta el radiador con recubrimiento negro y blanco sin
cubiertas plasticas. La temperatura inicial del prototipo blanco es de 16 + 0.01°C y
del negro 15 + 0.02°C. Para esta noche se reporta un cielo despejado de nubes.
Se observa que la temperatura de los radiadores disminuye gradualmente hasta los
11 £0.2°C a las 06:00h. Se aprecian fluctuaciones de alta frecuencia ocasionadas por
el viento debido a que los prototipos no cuentan con cubierta plastica durante este
experimento. Los datos simulados para este experimento siguen de cerca los datos
experimentales. En el caso del prototipo blanco se tiene una diferencia promedio de

0.6°C con una desviacién estandar de 0.47°C y una diferencia maxima de 1.92°C. En el
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Figura 5.1: Datos experimentales y simulados para la prueba del 17 de noviembre de 2009. Se

evaliia el prototipo blanco sin cubierta plastica.
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Figura 5.2: Datos experimentales y simulados para la prueba del 18 de noviembre de 2009. Se

evaliian los prototipos blanco y negro sin cubierta plastica.

caso del prototipo negro la diferencia promedio es de 0.58°C con desviacion estandar

de 0.41°C y diferencia méaxima de 1.88°C.

La figura 5.3 muestra los datos experimentales y simulados para la noche del 30 de
noviembre de 2009. Durante este experimento se reporta un cielo ligeramente nublado
toda la noche. Se evalua el prototipo negro sin cubierta plastica. La temperatura
ambiente inicial es de 21 +£0.01°C. La temperatura en la superficie del radiador es de
19.5 £ 0.2°C al inicio del experimento. Se observa que esta temperatura se mantiene

muy proxima a la temperatura ambiente durante el transcurso de la prueba con
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fluctuaciones de alta frecuencia debidas al viento. La temperatura en la superficie
del radiador desciende gradualmente hasta alcanzar los 15.5 £+ 0.2°C a las 06:00h.
Los datos simulados para esta prueba muestran una tasa de descenso similar a los
datos experimentales pero desplazados aproximadamente 3°C por debajo de estos.
En la simulacién se aprecia un descenso marcado en la temperatura entre las 22:00 y
23:00h. Este descenso probablemente se debe a una disminucién momentanea en la
velocidad del viento. La frecuencia de muestro en los datos climaticos puede provocar
que un dato atipico ocasione que los datos calculados para ese periodo de tiempo
estén fuera de la tendencia general. La diferencia promedio fue de 2.90°C con una

desviacion estandar de 1.03°C y una diferencia maxima de 5.75°C.

En la figura 5.4 se muestran los datos experimentales y simulados para la prueba
del 13 de enero de 2010. Se evalia el radiador negro sin cubierta plastica. La tem-
peratura ambiente al inicio del experimento es de 18 + 0.01°C y de 13 4 0.2°C sobre
la superficie del radiador. El reporte de experimentos registra un cielo despejado
durante esta prueba. Se observa que desciende de manera gradual desde el inicio de
la prueba a las 19:00h hasta las 23:00 h aproximadamente. A partir de este momento
la temperatura se estabiliza alrededor de los 9°C. La temperatura del radiador se
mantiene entre 4 y 5°C por debajo de la temperatura ambiente durante casi toda la
prueba. Los datos obtenidos de la simulacion concuerdan bien con los datos experi-
mentales con una diferencia promedio de 1.32°C , desviaciéon estandar de 0.8°C y una

diferencia maxima de 3.14°C. Se aprecian diversos picos en los datos experimentales
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Figura 5.3: Datos experimentales y simulados para la prueba del 30 de noviembre de 2009. Se

evaliia el prototipo negro sin cubierta plastica.
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Figura 5.4: Datos experimentales y simulados para la prueba del 13 de enero de 2010. Se evalia

el prototipo negro sin cubierta plastica.

a lo largo de la prueba en donde la temperatura del radiador sufre un aumento del
orden de 2°C. Estos picos se atribuyen al viento. Puesto que los datos metereolégicos
de que se disponen tiene una frecuencia de muestreo de 10min y en los datos de
temperatura en el radiador es de 2min es claro que una comparacion directa no es
sencilla. El modelo matematico simula bien la tendencia pero debido a la limitacion

en los datos de entrada se pierde resolucion.

La tabla 5.1 muestra un resumen de los datos obtenidos para las pruebas de

radiador sin flujo y sin cubierta plastica:
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Prueba Recubrimiento | Dif. promedio | Desv. estandar | Dif. maxima
(C) (°C) (°C)
17/nov /09 Blanco 1.05 0.97 4.33
18/nov/09 Blanco 0.6 0.47 1.92
18/nov/09 Negro 0.58 0.41 1.88
30/nov/09 Negro 2.90 1.03 5.75
13/ene/10 Negro 1.32 0.80 3.14

Tabla 5.1: Diferencia promedio, desviacién estandar y diferencia méaxima entre los datos experi-

mentales y simulados para pruebas realizadas sin flujo de agua y sin cubierta plastica.

A continuacién se presenta algunos resultados para pruebas realizadas con los
prototipos cubiertos y sin flujo de agua. La principal caracteristica que se observa es
la ausencia de las fluctuaciones de alta frecuencia observadas en los casos anteriores
debidas al viento. El aislamiento de los efectos convectivos permite observar las
fluctuaciones ocasionadas por las nubes. Este efecto solo se aprecia en los datos

experimentales puesto que el modelo no toma en cuenta la nubosidad.

La figura 5.5 muestra los datos experimentales y simulados para la prueba reali-
zada el 30 de noviembre de 2009. Se evaliia el prototipo blanco con cubierta plastica.
La temperatura ambiente al inicio es de 21 +0.01°C y 12.5 £ 0.2°C sobre la superficie

del radiador. La temperatura del prototipo desciende gradualmente a lo largo de la
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prueba. A las 21:30h se observa un marcado incremento en la temperatura hasta
alcanzar un méximo de 14.5 + 0.2°C a las 22:00h. Entre las 22:00h y las 22:30h la
temperatura desciende de nuevo rapidamente y vuelve a elevarse ligeramente has-
ta un nuevo maximo de 13.0 £ 0.2°C. El prototipo recupera su tendencia original
hasta las 23:30h y la mantiene hasta las 00:30h. En este momento la temperatura
sufre un nuevo incremento muy marcado y alcanza los 13 £ 0.2°C aproximadamente
a las 00:45h. A partir de las 01:15h el prototipo vuelve a tener un comportamiento
suave hasta llegar a 8.5 4+ 0.2°C a las 06:00h. Se aprecia claramente el efecto de la
cubierta plastica que aisla al radiador de los efectos convectivos del viento puesto
que los datos experimentales ya no se observan las fluctuaciones de alta frecuencia
observadas en los casos anteriores. Los datos simulados siguen la tendencia de los
datos experimentales con una diferencia promedio de 1.33°C y desviacién estandar de
0.94°C. En general se aprecia que el modelo sobre estima la capacidad de enfriamien-
to del sistema ya que los datos simulados se encuentran siempre por debajo de los
datos reales. La diferencia maxima de 4.35°C se encuentra durante unos de los picos
observados en los datos experimentales. Estos picos se deben probablemente a nubes
pajeras a pesar de que en el reporte de experimentacion indica un cielo despejado.
Durante esta prueba se evaluaron ambos prototipos al mismo tiempo. El radiador
negro con cubierta y el blanco descubierto. El radiador descubierto (5.3) muestra un
comportamiento menos estable y con una temperatura del orden de 8°C por encima

del caso cubierto. Esto se atribuye a la ausencia de los efectos convectivos del viento
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Figura 5.5: Datos experimentales y simulados para la prueba del 30 de noviembre de 2010. Se

evaliia el prototipo blanco con cubierta plastica.

que limita la transferencia de calor hacia la superficie del radiador.

La figura 5.6 presenta los datos experimentales y simulados para la prueba de la
noche del 13 de enero de 2010. Se evalia el prototipo blanco con cubierta plastica. La
pureba inicia a las 19:00h con una temperatura ambiente de 18 +0.01°C. El prototipo
inicia el experimento con una temperatura de 8 4+ 0.2°C sobre su superficie. Esta
temperatura desciende gradualmente hasta alcanzar aproximadamente los 4+0.2°C a
las 23:00h. A partir de este momento se observan grandes fluctuaciones que son

ocasionadas por nubes. En esta prueba puede apreciarse que el efecto de nubosidad
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Figura 5.6: Datos experimentales y simulados para la prueba del 13 de enero de 2010. Se evalia

el prototipo blanco con cubierta plastica.

tiene un efecto de hasta 5°C a las 01:30h en la temperatura del radiador. La simulaciéon
sigue de cerca los datos experimentales hasta las 23:00h, momento en que comienzan
las fluctuaciones. En esta prueba, el modelo subestima el potencial del prototipo
en 1.55°C en promedio con diferencia estandar de 1.17°C. La diferencia maxima de

5.07°C ocurre a las 01:00h y se debe al paso de nubes como en casos anteriores.

La figura 5.7 muestra los resultados experimentales y simulados para la prueba
del 14 de enero de 2010. Se evaltia el prototipo blanco con cubierta pléastica. El repor-

te de experimentacion indica que durante esta noche se presento un cielo fuertemente
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nublado durante el trascurso de la prueba. Esto se aprecia en las fuertes fluctuacio-
nes de temperatura observables en los resultados obtenidos. Los datos simulados no
concuerdan con los experimentales debido a las condiciones de nubosidad. Sin em-
bargo, de acuerdo a los resultados anteriores es posible afirmar que el modelo indica
el comportamiento que el prototipo tendria en ausencia de nubes. Es importante no-
tar que incluso bajo condiciones climéaticas de fuerte nubosidad el prototipo es capaz
de enfriarse por debajo de la temperatura ambiente. Esto se debe al empleo de la
cubierta pléastica ya que bajo condiciones de nubosidad semejantes pero descubierto
(ver figura 5.3) la temperatura del sistema se mantiene muy proxima a la ambiente.
La diferencia promedio encontrada para esta prueba es de 2.93°C con desviacion es-
tandar de 1.92°C. Datos altos comparados con el resto de las pruebas. La diferencia
maxima de 6.47°C es encontrada hacia el final de la prueba puesto que las nubes no

permiten el enfriamiento gradual que se observa indica el modelo.

La figura 5.8 muestra los datos experimentales y simulados para la prueba del 18
de enero de 2010. Se evalia el prototipo blanco con cubierta plastica. La temperatura
ambiente al inicio del experimento es superior a los 25°C. El radiador comienza la
prueba con una temperatura superficial de 18 £0.2°C. En general se observa un com-
portamiento suave de descenso en su temperatura hasta alcanzar los 6 + 0.2°C a las
06:00h. El reporte de experimentacién indica condiciones ambiente libres de nubosi-
dad, aunque de acuerdo a los datos mostrados en la figura entre las 19:00 y 20:30h

es probable que nubes ligeras hayan pasado en el sitio de prueba provocando estas
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Figura 5.8: Datos experimentales y simulados para la prueba del 18 de enero de 2010. Se evalia

el prototipo blanco con cubierta plastica.

fluctuaciones. El modelo matematico muestra una tendencia de enfriamiento similar

a los datos experimentales. Sin embargo subestima el potencial de enfriamiento del

prototipo en 1.43°C en promedio con desviacién estandar de 0.69°C. La diferencia

maxima es de 2.72°C.

La tabla 5.2 muestra un resumen de los datos obtenidos para las pruebas de

radiador sin flujo y con cubierta plastica.
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Prueba | Recubrimiento | Dif. promedio | Desv. estandar | Dif. maxima
('C) (°C) ('C)
30/nov/09 Blanco 1.33 0.94 4.35
13/ene/09 Blanco 1.55 1.17 5.07
14 /ene/09 Blanco 2.93 1.92 6.47
18/ene/09 Blanco 1.43 0.69 2.72

Tabla 5.2: Diferencia promedio, desviacion estandar y diferencia maxima entre los datos experi-

mentales y simulados para pruebas realizadas sin flujo de agua y con cubierta plastica.

5.2. Resultados para un radiador con flujo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para un radiador con flujo
de agua y sin cubierta plastica. El tanque de almacenamiento esta lleno (1501) y el
flujo de agua se establece en el minimo registrable (0.81/min). La temperatura dentro
del tanque es el promedio de las temperaturas reportadas por los tres termopares en

su interior. El error asociado a esta operacion es +0.3°C.

La figura 5.9 presenta los resultados experimentales y simulados para la prue-
ba del 9 de noviembre de 2009. Este experimento se realiza con el prototipo negro
descubierto, un volumen de agua de 1501 y un flujo de agua entre tanque y radia-

dor de 0.81/min. La temperatura ambiente inicial es de 20 +0.01°C. La temperatura
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inicial dentro del tanque de almacenamiento es de 26 £ 0.3°C. Se observa un com-
portamiento con menos fluctuaciones tanto en los datos experimentales como en los
simulados. A diferencia de lo observado en las pruebas sin flujo el agua no responde
con rapidez a los efectos convectivos del viento debido a su gran capacidad calorifica.
La diferencia promedio encontrada entre los datos experimentales y simulados es de
2.4°C con desviacion estandar de 0.83°C. El aumento en la diferencia entre los datos
numeéricos y experimentales puede deberse a un factor. En la imagen se muestran las
temperaturas ambiente registradas por la estacion metereoldgica y en sitio. Puede
apreciarse un marcado aumento en los datos proporcionados por la estaciéon entre
las 21:00h y 00:00h. La simulacion se lleva a cabo tomado en cuenta estos datos y
provoca un mayor distanciamiento de los resultados experimentales. La capacidad
de enfriamiento estimada por el modelo es de 68.631W/m? mientras que la obtenida

por el sistema experimental es de 100.81W/m?.

La figura 5.10 muestra los resultados experimentales y simulados para la prueba
del 16 de noviembre de 2009. Este experimento se realiza con el prototipo negro
descubierto, un volumen de agua de 1501 y un flujo de agua entre tanque y radiador
de 0.81/min. La temperatura ambiente inicial es de 21£0.01°C. La temperatura inicial
del agua dentro del tanque es de 26 + 0.3°C. La figura muestra un descenso gradual
de la temperatura con un punto de inflexién alrededor de las 23:00h. A partir de este
momento el ritmo de enfriamiento se incrementa ligeramente. Este punto de inflexién

puede estar relacionado con una disminucion en la cantidad de nubes en el cielo. La
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Figura 5.9: Datos experimentales y simulados para la prueba del 09 de noviembre de 2009. Se

evaliia el prototipo negro descubierto.
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Figura 5.10: Prueba del 16 de noviembre de 2009. Se evalua el prototipo negro sin cubierta plas-

tica, con un flujo de agua de 0.81/min y volumen de agua de 1501.

temperatura final del agua dentro del tanque es de 19.6°C a las 07:00h mientras que
el modelo estima una temperatura final de 18.62°C. La diferencia promedio entre
los datos numeéricos y experimentales es de 0.93°C con una desviacion estandar de
0.46°C y una diferencia maxima de 1.48°C. La capacidad de enfriamiento estimada

por el modelo matematico es de 80TW/m? mientras que la del sistema experimental

es de TOW/m?.
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Capitulo 6

Conclusiones

“La frase mds excitante que se puede oir en
ciencia, la que anuncia nuevos
descubrimientos, no es ‘{Eureka!’(jLo

encontré!) sino ‘Es extrano...’”

Isaac Asimov

N este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados expuestos en

el capitulo anterior. En la comparacion entre los datos numéricos y experi-
mentales para el caso de un radiador descubierto sin flujo se aprecia que el modelo
matematico describe muy bien el comportamiento del sistema experimental. Las prin-
cipales diferencias se deben al efecto convectivo del viento puesto que la informacion
con que se alimenta el modelo no tiene la misma frecuencia de muestro que los datos
que recoje el sistema adquisidor de datos que mide las condiciones de los prototipos.
Sin embargo en ambos casos, numérico y experimental, se observa que la transferen-

107
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cia de calor debida al viento se traduce en fluctuaciones de alta frecuencia y baja
amplitud en la temperatura de la superficie del radiador. También es importante
notar que el modelo matematico no incluye el efecto de nubosidad y esto se aprecia
en los marcados aumentos de temperatura del orden de 4°C en cortos periodos de
tiempo en dias donde se reporta el paso de nubes sobre el sitio de experimentacion.

La comparacion entre resultados numéricos y experimentales para el caso de un
radiador cubierto sin flujo demuestran que el modelo matematico reproduce de ma-
nera satisfactoria el efecto de una cubierta plastica para aislar los efectos convectivos.
En los datos experimentales se aprecia la desaparicion de las fluctuaciones de alta
frecuencia observado en el caso descubierto y en los resultados numéricos se advierte
también su ausencia. En este caso las principales diferencias se deben tinicamente al
efecto de las nubes cuyo efecto el modelo no incluye.

El efecto de la capa de plastico para proteger al radiador de los efectos con-
vectivos del viento permite obtener un gradiente de temperatura mayor (del orden
de 8°C) respecto al caso descubierto. Este efecto también es reproducido de forma
satisfactoria por el modelo matematico.

En cuanto a las diferencias entre datos experimentales y numéricos se encuentra
una buena correlacion siendo la diferencia promedio y la desviacién estandar del
orden de 1°C.

Para el caso de los datos experimentales en un sistema con flujo se observa una

caida de entre 6°C y 9°C en la temperatura del agua contenida dentro del tanque.
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Como validacion del modelo, se han presentado dos experimentos realizados con
el prototipo negro, ambos descubiertos y con un flujo de agua de 0.81/min. En el
primero (9 de noviembre de 2009) se observa una marcada diferencia con los datos
experimentales desde el inicio del experimento. Este comportamiento se atribuye a
una diferencia encontrada entre la temperatura ambiente registrada en el sitio del
experimento y a la registrada por la estaciéon metereologica. Esta diferencia es de
aproximadamente 3°C y es del mismo orden de la que se observa entre los datos nu-
méricos y experimentales durante el resto del experimento. Para la segunda prueba
(16 de noviembre de 2009) se observa una mejor correlacién aunque se mantiene el
efecto desviacion conforme avanza el experimento alcanzando hasta 1°C de diferencia
respecto a los datos experimentales. La capacidad de enfriamiento experimental ober-
vada es de 70W/m? y 100.81W/m? respectivamente mientras que la calculada con
el modelo es de 68.63W/m? y 80W/m? respectivamente. Estos datos se encuentran

dentro del rango de potenciales de enfriamiento reportados en la literatura [10,12,29]

Se observa que la diferencia entre los datos numéricos y experimentales en general
tiende a aumentar conforme el tiempo avanza. Esto se debe a la acumulaciéon de

desviaciones respecto al comportamiento real.

En general las desviaciones mas grandes entre los datos medidos y los numéricos
estan asociados a condiciones ambiente caracterizadas por fuerte nubosidad. Como
se explico en el capitulo 3 el potencial de enfriamiento del sistema es altamente

dependiente de esta variable. Existen modelos [32] que toman en cuenta el factor de
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nubosidad en el potencial de enfriamiento de un radiador mediante un parametro n
definido como el porcentaje de nubosidad observado en el momento de la medicién.
Sin embargo, el empleo de un modelo de esta naturaleza implicaria un conocimiento a
priori de las condiciones de nubosidad que existiran para un periodo dado. Encontrar
una relaciéon entre condiciones ambiente que puedan predecirse con relativa facilidad,
tal como la temperatura ambiente o la humedad relativa, con la nubosidad es algo
que podria mejorar mucho el modelo que se ha propuesto.

El modelo matematico reproduce satisfactoriamente el comportamiento del sis-
tema sin flujo de agua tanto cubierto como descubierto. También permite estimar el
potencial de enfriamiento para un sistema con flujo de agua obteniendo potenciales

de enfriamiento del orden de los reportados en la literatura.
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