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ENFRIAMIENTO RADIATIVO

RESUMEN

En =l presente trabajo se expone la posibilidad de aprove-
char el mecanismo de transferencia de calor por radiacidn para
"producir frio", sin uso de energlia mecinica. Para tal fin se
evaliia el enfriamiento de una superficie alojada en El.interiur
de un dispositiveo prototipo.

En la toma v almacenamiento de datos de lozs parametros
fisiecos de mavor incidencia, se han empleade sensores especiali-
zados gue envian seffales de entrada a un aparato electrdnico
{MODAS B4) que registra y muestra instantianeamente los wvalores

medidos.

El MODAS 84 hace uso de un software que procesa la informa-—
cidn almacenada v la presenta en forma tabular o grafica,
luego de transferir los datos a una computadora, empleando la

interfase correspondiente.

Finalmente se analizan los datos recogidos vy se extraen las

conclusiones ¥y SUgErenclas.



I.

INTRODUCCION

La posibilidad del enfriamiento radiativo queda de manifiesto

si nos remitimos a los resultadeos de algunas experiencias,

quer citaremos brevemente:

Trombs: en base a sus estudios gue datan de aprdxzimadamenteo
30 afos, obtuvo con un simple aparato de laboratorioc, en
Francia, de 14°C a 30°C por debajio de la temperatura
ambiente. [ 1]

Esta experiencia permitio que en 21 norte die Chile se hicie
ran experimentos similares, llegindose a conseguir hasta

a40°C por debajo de la temperatura ambiente. [ 2]

Catalanotti, obtiene can un radiador de cubierta selectiva
de TEDLAR sobre plancha de Aluminio, potencias de enfria-

miento de 50 W/m en la noche v 20 W/m en el dia. I =]

Eriksson y Grangvist han calculado para diferentes modelos
atmosféricos las relaciones entre la potencia de enfria-
miento ¥ el descenso de temperatura, tanto para un cuerpo

noegro como para una superficie selectiva ideal. [ 4]

n



DBJETIVOS
Conn el desarrollo del presente Lrabajo se busca alcanzar
los siguientes objetivos:
= Evaluar el enfriamiento radiativo nocturno de un cuerpo
negro.
# Registrar datos relativos a:
— Radiacidn solar global.
- Radiscidn solar difusa.
— Radiacidn atmosférica infraroia.
- Temperatura Ambiente.
— Humedad Relativa, vy
— Velocidad del Viento,
mediciones que pueden ser wutilizadas en el dezarrello de

futuros trabhajos.

A



ITT.

ENFRIAMIENTO O REFRIGERACION

3.1. Finalidad

El objetivo del enfriamiento o refrigeracidn eps reducair la
temperatura de un cuerpo por debajo de la gue poseen sus

alrededores, con fines diversos, tales como:

— Conservacidn de alimentos.
- Acondicionamiento de aire.
— Procesos industriales, ste.
3-2. Alternatiwvas

La_refrigeracion_por_compresisn os la mas comin, la podemos

explicar esguematizando la Torma en gque se interconec lan
los componentes basicos del sistema, cn el cual la systan-—
cia de trabajo (refrigerante) desarrolla un caclo termodi-

dinamico de evaporacidn—-condensacidn.
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Fig. 1. Sistema de Refrigeracidn por Compreszidn

La refrigeracion _por absorcidén es otra posibilidad que se

utiliza con frecuencia.



Una wversidn de este frigorifico oe obtiene reemplazando el
compresor por un subsistema que comprende: un abzsorbedor

¥y un regenerador, tal como se muestrac:
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Fig. 2. Sistema de Refrigeracihédn por Absorcorn

.

Las muchas aplicaciones del enfriamionto v 15 necesaidad de
este, sobre todo en los paises en vias de decarrnollo, dondeo

el coslto de 1a eléctricidoad v de los combustibles es olovado,

go los motores solares tienen un rendimiento bajo v oormal-—
mente e mas sencillo v barato vwtilizar el sol directamenle

en un ciclo de absorcidn-vaporizacidn, como s esquematisac

]
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Fig. 3. Refrigeracién por Absercién, con Energla Zolar.
Mias interesante aun resultan los sistemas de enfriamiento
pasivo, gque no requieren de una maguina WBrmicaz; sin embargo

son aplicables =510 baio determinadas condiciones. fAaxl oe

tienc:

En climas_muy_secos, €1 aire pucde enfriarse facilmente,
evaporando el agua de pafios hamedos o de bandejas extendi-
das. El enfriamiento por evaporacitdn de agua s puede
aproximar a un proceso de saturacién adiabhitica, facilitién

dose su interpretacion <on el uso de la carta psicroottri-

Cas

La evaporacidn del liguido desde la superficie libre =e
debe al movimiento térmico de sus moléculas, que al Lomar
calor del medio circundante escapan en un fluio neto

hacia lIa atmdsfera, si el aire no esta saturado.

Incluso en 1os climas calientes ¥y Mimedos se puede con-—

sequir un gran enfriamiento, deshumedificando el aire v



seguidamente evaporando agua para devolver parte de la

humedad -

La humedad atmosféarica se puede eliminar del aire con
gel de =ilice u otro agente higrosaspico, gue despoats e

regenera al entregarle calor.

El enfriamiento radiativo.

En lugares con_cielo claro  se puede conseguir un enfria-
miento importante mediante wun radiador de superficie
neqra, que emite radiacidn  infraroja hacia el cielo.

En el desierto del norte de Chile se ha logrado =1 congela
miento del agua por este metodo, cuando la temperalbura del

aire es muy superior al punto de congelacidn. [ 5]



IV. CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS BASICOS

Para euplicarnos la produccién de frio por  radiacién
infraroja hacia el cielo nocturno se precisan conocimientos
previos asociados con la radiacidn, las propiedades del aire
htimedo v la transferencia de calor. Seguidamenle revisaromnDs

los mis importoantes de estos conceptos.

4.1.- Radiacidn y Espectro Electromagn®tico

La radiacien puede considerarse decsde dos puntos de
vista: comp ondas electromagnéticas o como un fluro e
fotones que wviajan por el vaclo a la velucidad de 1a
lu=.

El espectro de radiacion electromagntbica s una repre
centacion lineal de las disbintas bandas o intervalos
de longitudes de onda que caractericon {(aprozimadameon

te) los fendmenos fl sicos asociedns con la rocliac oo

n‘zmtirlrri:’m Radinelon
Térmlca .
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Fig. 4. Espectro electromagnstico



4.1.1. Radiaci®on Térmica vy Especiro

La radiacidn térmica es la energia electromagnética
que una muestra de materia a cierta temperatura (7T)
enite, & consecuencia de la agitacion Wrmica de sus
particulas constituyentes.

Al graficar la distribucidn de dicha energla con res
pecto a la longitud de onda, se obtiene el espectro
de radiacién_ térmica, cuya explicacidn fisica se fun-—

damenta en el concepto de cuerpo negro {C.N).

4.1.2. Emisividad, Irradiancia, e Intensidad

— Emisividad

Es la potencia por unidad de &rea gue un cucrpo emite
en todas las direccines.

La emisividad se denomina especitral o monocromitico
{E}\J, si la potencia se refiere a una delerminada
longitud de onda; en cambio si se tiene en cuenta
tndas ellas, la emisividad serd total (K.

— Irradiancia o Irradiacion

Se define como la potencia por unidad de area que
incide sobre una superficie. La potencia procede de
todo el espacin hemisférico que rodea a la superficie.
En base al mismo criterio utilizado para la
emisividad, la irradiancia puepde ser: monocromitica
EEh] o total (G).

— Intensidad

Para tener en cuenta la direccion de emisidn o

irradiacion de la energla, se define la intensidad



(I). Esta es 1a potencia {por unidad de Area
efectiva) delimitada por un £ sélido uwnitario,
generado en g1 entorno de la direccién de interés.

El area efectiva corresponde a una superficie perpen—
dicular a la direccidn en la gue se desea hallar la
intensidad.

Es decir, para la emisidn de energla:

dE = Icosi(s )l

donde:

dE : diferencial de emisividad (uw/me )

I = Intensidad {W/ m5r)
dfr = Z a458lido diferencial (5r}

g : £ entre la direccidn de emisidn

v la L a la superficie emisora (unidag de «£)

Radincidn cn el
anguln sdlido

MNormal
]

Direccldn de 1a
intensidad de
radlacidn

Superficie del
citerpo radianle

Fig. 5. Intensidad de Ia Radiacidn
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4.1.3. Cuerpo Negro

Un cuerpo negro e carackeriza por gque al ser
irradindo absorbe por completo la irradisancia, sea
eska total o monooromGlbica a cualquier longitoud de
(aTRTH PN

Ademss (en cumplimiento a la Eda ley de la bLermoding—
mica) 21 C.H. a una debterminada temperatura btiene,
con relacidn a cualquier otro cuerpo, la mavyor emisi-—
vidad monocromatica y total.

El espectro de radiacidn del CLN. es conbinoo v la
longitud de onda que corresponde a la potencia emiti-
da miaxima, se desplaza hacia longitudes de ondas mas

cortas, conforme crece la temperatura.

N p—e—— T T T T T T T T
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|:1:u,liu:i|‘|n '
tovlar)

F
=

o-4 1 i b 11 1 [ i -
ol 0.2 o406 1 1 4 & [0 a0 47 #n M

Lorgiud de onte, 4, pm

Fig. 6. Emisividad Hopocromiatica de un .M. sequn Ia

fey de FPlanck.
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4.1'4'

4.1-5-

Leves qgue Gobiernan la Radiacidn del Cuerpo Negro

La emisividad espectral o monocromatica del CON. .,

puede evaluarse mediante la 1ley de radiacién de

Planchk:
ENR == u/il [1G] (4.1.41)
Ae - 1)
dande:
ENZK : emisividad especlral del C.N. {N;"m:! aldim}
A 2 lonoitud de onda (jrm)
T : btemperatura termodindmica del CoN. (K
(4] - 3.?4'2:1-109 El-.!l:,l_nn]‘_,-’mr}
B 3 1.438%1¢" tremk )
e : bacse del logaritmo neperiano. (=3}
La emisividad total del C.H. iF”fl viene dada por la

ley de Stefan-Bolitzmanns

4

E = T {h.1.42)
T

donde:

o i 5.67xl10" (W 1)

l.a longitud de onda en gue aocurre la mhxima emisivi—
dad monocromatica {hmﬂxj se enpresa mediante la ley

de desplazamiento de Wien:

H .T = 2 8g%97.8 (4.1.43

L %4

donde: A iam) s T (K]
m—— hiil=t 1

Propiedades Opticas de los Cuerpos

La pneragla radiante puede estar referida a una

determinada longitud de onda, o a todas ellas. Por

12



tal razdén, cuando un cuerpo radia energia, se define:

— Emitancia hemisférica monocromatica (£, ).
Es la razén de la emisividad espectral del cuerpo
en estudic v del C.N., tomados a 1a misma loag: Lod
de onda v temperatura.
£, = :21 (4.1.051)

— Emitancia_hemisférica total ().
Es la razsn de la radiacidn total eomitida por ol

cuerpo, a4 1o gue emitiria el CoMHe a 1gual {fempera

tura.

o s ]
- r th
< “~E" —r | ‘a%‘ (4.1.07)

H T

Ademas, la energla radiante gue incide sobre un
cuerpo puede spr en parte absorbida, reflejada vy
trancmitida, de alll gue se defina:

= Absortancia hemisférica monocromitica (a, ).

Es la fraccidn de irradiancia espectral que absorbe

el cuerpo, para cierta longitoud de onda » tempera-

tura.

fotoencia absorbidafares
oy = i__{_.n_ eneLa I.L1_LLL'II" bidasa I’_E:_'b_fi (4.1.57)
¥ .

— Absortancia hemisisrica Lotal (a).

e o e s e e e e B o S i i S B B N TN PR R TN R Py mew e

Representa la fraccidn de irradiancia total que

absorbe el cuerpo.

Ll
o



[#a)
j‘ o, B, dX
- e

£

- (4.1.54)

fAnadloogamente se tiene:

e i e et i e Yo Bl et S et e i

Potencia refleiada/aread

= = (4.1.55)
R 8

— Reflectancia hemisférica tolal (R}

(8.1.506)

= Transmitancia hemisférica monocromi tica (7 1%

—————— A
- Fotencia transmitidafarea: (8.1.57)
A G
M
- Transmitancia hemisférica total (rv)
(4 ]
I T dh
. AN (4.1.58)
[E]

Por la primera levy de la termpdinamica. se cumple:

o + R +17 =1 (4.1.59)

an

o, + Hi tT, = 1

Ademas, la ley de KirchhofT establece la iqgualdad de
la absortancia v la emilbtancia para la radiacidn mono-—
crom&tica de cualguier cuerpo. Esta igualdad =se
cumple solo en ciertos casps para la radiacidn global

fejemplo cuerpos grisesls For lo tanto:

14



(A.1.70])

0
]
ty
o
il
Ly}
.

t:‘ Radiacldn trnnsmitidn

Fiff. 7. Radiaciodn Incidente gobre una Suporricipe

4_.2. Radiacidn Solar

La radiacigdn solar ec econcialmepnto radiacion tormica,
con una distribucidn espectral que corresponde a la de
un C.M. a & 000 H. La intensidod solor gue lleoos o 1a
tierra, justo antes de pasar la atmdsfera. se denoming
constante solar, ¥ su wvalor (promedic anual) es de
1 367 W/m . [ &]

La presencia de la atmisfera da lugar a que en la
superficie terrestre se puedan medir tres tipos de
radiacisn solar:

te de los rayos solares.
— Radiacidén difusa, tiene como origen las multiples

reflexiones v dispersiones de la energla solar. en la

atmésfera v en el entorno en general.



= Radiacién global, se obtiene al sumar la radiacidn
directa v la radiacién difusa.
Tanto la radiacién directa como la difusa (v en conse-—

cuencia la radiacidn global) tienen el mi=mo rango

espectral, de 0,3 pum a 3 pym. [ 7]

g = Cunstante sular

ooacac ______ LA K X S

la atmbifera

DISPERSIAN ARSCRCION

{nubcs
e palun)

EMIEIOM

HyD, €Oy Oy
Moliculas
de gases
Superficie i* ‘ ‘ ‘ ’ i ’
de la Tierra ' vk, o . e P T i T -
Ireadincidn solar Irnodiacidn Irradiacicin ewic
difusa suoter chirccea ia arpoefera
Fig. 8. Absorcian y Dispersidn de Radiacian Zalar qus

Incide Sohre la Superficie de la Ticrra.
4.5, E}mﬁsfera

4_.3.1. Camposicidn

La atmisfera o aire atmosférico es una mezcla de
gases y wvapor de agua. El aire seco es agquel que no
contiene wvapor de agua ¥ qQue a nivel del mar esta
ceonstituido aproximadamente por 7B8,03% d=s NitrSgeno,
20,97% de Oxigeno, Q,74% de Argdn v 0,034 de Bidxido
de Carbono, en volumen; el G,01% restante ests forma—
do por Hidr&geno, Xemdn, Cripltén vy otros gases. [ 8] .
El wapor de agua que tonliene la atmdsfera oe

gncuentra concentrado en las proximidades de la super

is



MA

4.3.2.

ficie terrestre, con el ?5% del total entre O vy 5 Q00

m de altura. [ 2]

Efectps en la Radiaci®n Solar

Los constituyentes del aire dispersan la radiacisn
colar de todas las longitudes de onda v absorben s&lao
en ciertos rangos espectrales de dicha radiacién.

Los absorbedores mAds importantes son el ozono, el
vapar de agua v el didxido de carbono, en los  rangos
gel ultravioleta (A <€ Q,35 pm) e infraroio {(sobre
todo para » > 2,3 pm}, respectivamente. [ 9]

La atenuacidn gue experimenta la radiacian solar a

través de la atmdsfera depende de la masa de aire

(MA), gue &5 igual a la unidad, a nivel del mar v
cuando la trayectoria gue sigus l1a radiacién es
vertical {« cenital @ = 0°). Para un angulo cenital

cualquiera &, la masa de aire se puede estimar con la

relacidn: IMQ = sec(f) (d4.3.21)

3

HIVEL ZSUPERIOR
P DE LA ATMOEFEHRA

/_ NIVEL DEL MAR

Fig. ?. Masa e Aire

i7



#.3.%53. Radiacidn Atmosferica

Los componentes de la atmdsfera, principalmente el

vapor de agua ¥y el didrido de carbono, no

o lo

absorben la radiacidn solar sind gue tambidn absor—

ben la radiacidn proveniente de la superficieo

de 1a

tieerra. En consecuencia 1a atmtsfera emibte radiacidn

en las longitudes de onda principalmente de Sum a Bum

¥y nuperiores a 13um, e decir en la banda infraroia.

[ 10] .

El wvapor de agua o5 vl Onico componcnbte de la
atmssfera cuyva proporciin puede variar,  influvondo
notablemente en las "condiciones del tiempo” v el

comportamiento radiativo de la atmicefera.

4.3%3.4. Carta Psicromitrica

La Psicrometria estudia las propiedades termodinami-

cas del aire hamedo. La representacian grafica de

dichas propiedades a una determinada presidn baroms—

trica (comanmente una atmysfera), se conoce

carta psicroméetrica.

lLos conceptos basicos uwsados en Psicromebri a sonce:

COmo

= fAire saturado, es una mezcla de aire soco y vapor

saturado.

= fAire no saturado, esta formado por aire seco v

Il el sl =N

vapor sobrecalentado.

presican barometrica debida al wvapor de agua conteni

do en la atmdsfera.

18



Humedad absoluta (Y), es la razédn entre la masa de

vapor v la masa de aire seco, contenidos en la

unidad de volumen.
Humedad relativa (¢), &5 la razdn de la presidn

parcial del wapor, a la presidn de saturacidn, para
Ia misma temperatura.

Funto de rocio (t ), es la temperatura de satura-
cidin correspondiente a la presisn parcial de]l vapor.,
Temperatura de hulbo seco {t'_d}, Bs 1A Lewngesr abora

e el i e - e e i S N N Al i R e s v i

de pguilibrio del aire hamodo. Se made con un bor-

mémetro ordinarioc.
Temperatura de bulbo hamedo (t ), ec aquella andica
da por un termametro, cuyvyo clemento —cnzible o la

temperatura  (bulbo) esla cubierto de una  gasa

bafada en agua.

[ Para p - 101,325 kPa

- -

% il

£ 5
b‘ - E
3 S =]
a3, —w
5 : £
; o
& Curva de Wolumen o c
& [saturac ~ especifico| = =<
.E [sMluracion (iem- » = st
v. [peraluras de bul- L s
2 Ibo humeda v dei, ("{505’1» S e
punto de rocio) ==

Temperntura de bulbo seco

Fig. 10, farta Psicromélrica
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4.4. Transferencia de Calor
En los procesos de transfercncia de calor, se pueden
distinguir tres mecanismos fundamentales: conduccidn,
conveccién v radiacidn,

4.4.1. Conducei&n

Mediante la conducecidn &1 calor se btrancmite a trawts
de un cuerpo de molécula a molécula sin desplaca-—
miento visible de sus particulas. Estbo ocurre general
mente a trawvés de cuerpos sSlidos, pero tambion predo
mina cuando se tienen espacios de pequelio copeosor,
Ilenos totalmente de un 1 guido o de uwn gas  oin movi
miento.

La ecuacidn de Fourier deoscribe maltend Licamente ol
mecaniosmo de la btransferencia de calor por condocoidn

q = —kVvT (4.4.11)

donde:
g = flujo de calor por unidad de area, a trawe:s de

una superficie L a la direccidn del flujo. [wfnfj

E = conductividad térmica del medio gue tranasmite el
calor (WS mE )
9T = gradiente de temperatura (K/m)

Fiara el caso especial de wna pared plana de epspesor
d, a través de la cual se btransfTiere calor enlbre sus
caras paralelas a las temperaturas Ty T respectiva

P 1 -

mente {Tz > Tli, se tiene:

-— .ﬂl =3
q = k 5 (4.14.12)
donde: AT =T - T



4.4.2. Conveccidan

En la conveccidn s transfiere calor desde una
superficie hacia un fluldo en movimiento o viceversa.
5i el movimiento del flul do se debe enteramente a las
diferentes densidades originadas por la variacién de
temperatura, oe dice gue la conveccidn e naturals
cuando se activa mecanicamente el movimiento, @o
tiene la conwveccidn forzada.

La transferencia de calor por Cconveccidn se evalda

mediante la ley de enfriamiento de MNMewlon:

g = hAT (4.4.21)
donda:
h = copficiente de transferencia de calor por conveo-
cion (W/m7K)
AT = diferencia de temperatura entre la superficic
{TFJ v 2] fluldo (T) (¥

Radiacifn

El calor transmitido de este modo no necesita de un
medio material como veld culo, por gue todo cuerpo a
una determinada temperatura absoluta (T), emite calor
©2n todas las direcciones en forma tex energl a

radiante que se expresa con la siquiente relacidn:

q = coT® (8.4.31)
donde:z
£ = pmitancia del cuerpo emisor { — )
o = constante de Stefan-Boltzmann {wfmzﬁ‘}
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V.

ENFRIAMIENTO RADIATIVO-INFORMACION DISPONIBLE

5.1.

Consideraciones Generales

El enfriamiento radiativo tendra lugar, siempre ¥ cuan-—-
do la radiacidn térmica (infraroja) emitida por 1la at-
médsTera v absorbida por un cuerpo a temperabura ambien-
te, sea menor que la radiacién emitida por dicho cuerpo
hacia €1 cielo, resultando vuna pérdida neta de calor
por parte del cuerpo.

Ecsto ec posible gracias a que 2l cielo claro es trans-
parente en el espectro infrarojo de longitudes de onda

de B a 13 pum ("ventana atmosféerica").

Posibilidad de Enfriamiento de un Cuerpo Negro

FPara evaluar el posible enfriamiento radiativo, e fun—
damental conopcer el epapectro e intensidoad de 1la radio-
cion atmosférica. Esta radiacidn es  muy compleja vy
depende de diferentes parametros geograficos y atmosfé-
ricos, sobre todo porgque el vapor de agua y el dié=ido
de carbono muestran importantes bandas de absorcidn  en
el infrarojo térmico (3 a 100 um).
S5in embargo =se ha verificado mediante numerosas medicio
nes, dos importantes caracterlsticas de la radiacidn
atmosférica: )
- La_radiacién_espectral tiene un mipimo en el interva-
lo de B a 13 pm que s la banda de mayvor  absorcidn

gel wvapor de agua vy del didxido de carbono. [ 11]

— El espectro de radiacidn depende mayormente de las



condiciones climiticas., particularmente de la canti-
dad de vapor de agua que contiene la atmSdsfera.
En base a estas observaciones se han desarrol lado  dos
tercnicas de evaluacidan gue sequidamente se puplican  on
5.2.1 v 5.7.2.

5.2.1. HModelos de AtmSsfera

S pussde simular medianbte un programa de computadora,
2l popectro de radiacitsn para modelos de atmrcinra
despejada, livbre de nubes, como 1os gue se o gaoesUean
en la Fig. 11 gue ademas cuenta con &1 pspectro e
radiacidn del C.M. para lan temperatura ambroeales T .

[ 4] .

Dichos graficos permiten apreociar gue o mayor conle—
nido de humedad {(clima tropicall), la "ventana atmos-
ferica™ ae cierra al poaso de radiacidsn tWwrmica, difi-—

cultando el enfriamiento (radiativo).

En la evaluacién de este recurso es importante Lener
en cuenba la dependencia angqular de 1a radyac hn
(atmosferical, en el rango de longitudes de onda  de
la "ventana atmosférica". En la fig. 12 se dispone de
informacidan correspondiente a un modelo particular de
atmesfera (U.S.68. STANDARD 1 9462) v cuatro anqulos
cenitales diferentes. [ 11]

El resultado es un incremento de dicha radiacidn,
al crecer el Angulo cenital,

Fodemos decir gue para grandes angulos  cenitaleo l1a

rJ
A
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"ventana atmosférica" gradualmente empieza a cerrarse.

Férmulas Emplricas

La radiacidn atmosférica se pusede Lratar como  una
fraccidn de la radiacién del C.N. a la temperatura
ambiente Ta {en Kelwvin).

En este caso se estima una emitancia efectiwva {ﬂn] ¥

la potencia {(por unidad de &rea) emitida por la atmds

fera seri:

P, = c?ﬂ-D’T: (5.2.21)

S5i la almédsfera intercambia calor radiativo con un
cuerpo negro, cuya temperatura en estado eslacionario

es TM (en Kelvin), se cumples

P =P
a e )
£ oT = oT" ey T =7 (5.2.22)
a a M M 4l a
De este resultado se concluvye:
- Bi £, = 1, no hay posibilidad de enfriamiento radia
tivo.

- 5i £ < 1, el C.N. se enfria ya que: TH < Tg
Para facilitar el cilculo de la emitancia atmosférica,
se han propuesto Tédrmulas emplricas on base a parame-—
tros accesibles, como la temperatura del punto de

rocio {tn} v la presidn atmosférica local (p)-. A=l se

tiene:

£, = 0,741 + G,GGéZtH (0.2.23)
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b} Férmula de Martin y Berdahl. [ 13

——re

i t .2
= 0,56 —2 75 (-2 3,001 2(p—107
£ 0,711 + 0,54 160 + ﬂ.f_[leJ + O 0DIT p—10T)

donde: tR esta dado en °C,. ¥y poen mbar.

Estas férmulas son muy utiles para delerminar el  en-

friamiento radiativo del C.N..

5.3. Enfriamiento con Superficie Selectiva

L

Se puede mejorar las condiciones para &1 gnfriamiento
radiativo, utilizando superficies que emiten selectiva-—
mente, con elevada emitancia en el rango de B a 13 pm v
baja absortancia para obtras longitudes de onda.

S5e logra este propéasito cubriendo la  superficie del
cunrpo emisor con una pell cula delgada de un material
apropiado.

Ademias se debe utilizar un blogueador o protector  de
transferencia de calor por conveccidn, transparente a
las longitudes de onda de la "ventana atmosferica” (O
a 13 pm), que refleje o absorba la radiacisSn que no co=

rrecsponda a dichas longitudes de onda.

Materiales Para Superficie Selectiva y Cubierta

Protectora

Las superficies selectivas gue =ee utilizaron turanto
los primeros experimentos para aprovechar 2l o enfriamuoen
Lo radiativo, se construyeron a base de laminas de poli

meros metalizados, FVYC y TEDLAR, sobre aluminio. Actual
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mente se han obtenido resultados bastante satisfacto-
rios con dxidos de silicio nitrogenado IEiUENyi deposi
tados sobre substratos de aluminio.

S5in embargo, las técnicas de fabricacién actual (princi
palmente tecnologia de vacio), obtienen estas peliculas
delgadas a costoes muy elevados, por lo  cual s busca
implementar técnicas mis econémicas v eficientes. Las
alternativas mas importantes son:

= Deposicidn de productos gquimicos, v

- Rociado pireolitico.

fAipropiadas particularmente para aplicaciones a qgrandeg
Areas.

La cubierta protectora se elabora desde lo= primero
experimentos de Tromb¥ en base a laminas de FPolietile
no, transparente en la "ventana atmosférica®™ (B a 13
Hm), gque al ser pigmentadas con InS reflejan fuertemen

te las longitudes de onda corta de la radiacién solar,

favoreciendo el enfriamiento durante el dia. [ 14]

Potencia de Enfriamiento ¥ Diferencia de Temperatura

5i en una primera aproximacion  =5lo se considera la
transferencia de calor por radiacidn entre la atmdsfera
¥y la superficie a enfriar, entonces la potencia de
enfriamiento radiativo iP”m) dependera de la diferen—
cia (AT} entre la temperatura ambiente {Tﬂl vy la tem-

peratura de la superficie ('T.}.

L4
L
e

8in embargo, AT =T - T (

[} a




ests asociada con el flujo de calor no radiativo trans-—

ferido de los alrededores hacia la superficie a enfriar.

Esto Iimita la potencia de enfriamiento atil (P )
u
segun la relacidn: F =F - h AT (3.52)
u rad c

En la cual IL representa el coeficiente de pfrdidas,
cuvo valor se considera de ].I-.I;’mzl'i [4]1.

l.a potencia de enfriamiento radiativo puede expresarse
graficamente segin 21 modelo de atmdsfera v el tipo de
superficie expuesta,. observandose gue decrece mores tona-
mente con el incremento de AT. El decrecimiento ec macs
rapido para superficies de C.MN. gue para superficies e
selectividad infrarpjo. (Ver fig. 13}.

51 sd&lo se considera la transferencia radiativa de
calor, la diferencia de temperatura estéi entre los 14

C vy 26 °C o entre los 27 °C y &2 EE._. respectivamente

(=]
seqiin sea el tipo de superficie elegida (C.N. o super-
ficie selectival [4] . Mientras que a temperatura
ambiente [Tu‘.i, la potencia de enfriamiento radiativo se
encuentra entre 71 v 113 w/m para un C.N. v entre 58 v
v 93 wimo para superficies de selerctividad infrarojia.
[ 4] -

Estos resultados se han obtenido de las graficas qgue
muestran la potencia radiativa P}ad en funcidn de la

diferencia de temperatura (AT).

Dirhas graficas han sido construidas para seis modelos

atmosféricos v los dos tipos de superficies ya citadas.
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[ ;]

S5 observa gue para ambas corresponden valores ol Yo ole
F v AT s5i la atmSsfera oo U.S.A. STAHDARD v walores

rad

bajos =i la atmédsfera o5 tipo Tropical. (VMer fig. 17).

Aplicacianes

El enfriamiento radiabivo Liene varias poltenciales aplo
caciones., tales como:

— Climatizacidn de edificios.

- Conservacican de alimentos. semillas v medicina.

- Condensacicn de la bumedad atmosféerica.

= Decalinacien de agua por condeonsacidn o congelamarentol
El enfriamiento radiativo aplicado a la condensacausn
de vapor, tiene la ventaja de permitir una condensacismn
eficiente a temperalbura ambienle elevada, que caracler

"a a las zonas desérlicas. En pste caso, los s Lowlos
caonvencionales de enfriamiento por evaporacidn- conden
sacitn de las sustancias refrigerantes, presenta el

inconveniente de requerir presiones altas para conden-

sar 21 wvapor.



VI. SISTEMA PROTOTIPO

En nuesiro caso se pvaluara la posibilidad del enfriamicns-
to radiativo nocturno de un sistema prototipo gue tiene como

generador de frio . una placa metalica ocuva

1]

elemento
superficie transfiere calor por radiacidn como si fuera oun

C-M.

&.1. Disefio v Construccidn

1l disefic del sistema prototipo =se  fundamenta en 1a

necesidad de monitoriar, procesar y analizar los parametros

de mayor incidencia en la evaluacidn del enfriamiento

radiativo.

Los elementos que conforman dichno sisbhbema e w1l

interconectados para gue funcionen comt N todo. Estos

elementos son:

- Digpositiveo prototipo (caja que contiene 1la placa
"generadora de frio")

— Instumentos de medicidn.

- Elementos de lectura, almacenamiento v procesamiento de
datos (MODAS 84 v PC) con sus correspondientes fuentes de

energl a.

H.1.1. Dispositivo Prototipo

Ecte elemento ha sido construido a semejanza de un

colector soplar plano, con los siguientes componantes:
a.— Caja de madera de 1,00m:l , 00m0, 15m
.- Aislamiento térmico de poliuretano de 0,00) de

espESOr.



r.=— Placa de aluminio pintada de negro mate. de
0.80mx0,80m v 1/32 pulg. de espesor.

d.— Cobertor o blogueador de conveccidn simple de
polietileno, con alta transmitancia en el infra-—
rojo ¥ capaz de soportar exposiciones prolonga-—
das a la radiacidn ultravioleta.

e.— Sensores de temperatura localizados en la ploca
te enfriamiento v en 2l aire interior del dispo-

sitivo prototipo. (Ver Tig. 143,

&.1.2. Instrumentos_ﬂp Medicifn.

Los inctrumentos wutilizados en la toma de datos.,
comprende:

11 Sensores de temperatura

B2 hizo uso de sensores metilicos de platino
(PT100)Y para medir la temperatura ambiente vy la
temperatura en puntos imteriores del dispositivo
prototipo. Estos termdmetros tienen una wvariacion
de l1la resistencia eléctrica con la temperatura
razi lineal, on el rango de =70 °c a 150 °C. [ 71 -
v su sensibilidad esta alrededor de unos 0,37
0/°C. [1&] - Ademas se midio la temperatura del
cobertor con sensores LM335. cuyas curvas de cali
bracin v caracteri sticas t¥cnicas mas importan

tes se muestran en el apéndice A.2 v A.S.
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2] Higrdmetro

Fara medir la humedad relativa se ha uwutilizado un
higremetro de pelos, cuyo funcionamiento se basa en
l1a propiedad que muestran los cabellos de espandirse
0o contraeroe sequn aumente o disminoya la hoaedad
respectivamente. Este Lipo de higrdmetro aprovecha
el movimiento que experimenta una banda de pelos a
consecuencia del cambio de humedad, para accionar un
potencidmetro gue al ser energizado proporciona la
seffal necesaria al equipo de medicidn ¥y registro.

El higrédmetro v el sensor de temperatura ambiente,
estiAn incorporados en una misma estructura conforman
do una sola unidad de medicidn.

3] ﬂgemﬁmet:g

El anemédmetro que hemos utilizado para medir la velo
cidad del wviento es del tipo mis comin, que consta
der tres cacoletas semiesfTéricas situadas en los
exlremos de brazos horicontales que parten de un eje
vertical, capaz de girar. Mediante un dispositivo
consistente o&n un generador eldéctrico bhipo magneto,
se Lransforma el movisienlo giraltorio en wun voltaie
elé¥ctrico a través de una resistencia. Dicho voltaje

constituvye la sefial de entrada al HMODAS 84.

4] Radidmetro

Se han tomado mediciones de la radiacidn solar glo-

bal, de la radiacidn solar difusa ¥y de la radiacidn

A
[



trmica atmosftrica.
Para tales efectos, hemos wtilizado:
= Un radigmetro o pirardmetro KIFP vy ZONNEM de radia

cidn global con una sensibilidad de '1+“?I’J-410-d-—-—---_--.

= Un radiémetro de radiacidn difusa, gque no 25 sino
un pirandmeoblro al cual se le ha suprimide Ta radia-
citn directa incidente mediante una banda mebd lica,

Su instalacidn requierse que 21 dAngulo entre 2l plano
de la banda v un plano vertical (orientado segon la
direccidn oste-opeste), nea igqual a la latitud del
lugar donde se efectaa la mediciadn.

El radidmetro utilizade en nuestras mediciones eo de
la marca KIPP v JZ0ONNEN con wuna sensibilidad de

S5, 27x10° _Y_

W/
= Un radidmetro infrarojo o pirgeSmetro de precisien
(FPIR}, marca EPFLEY Que es sensible a las longitudes
tde: onda en 21 rango de 3 a 50 pm, caon lo cual Se
cubiren los wvalores de temperatura esperados dosde la

tierFa v 1o atmysfeora. E1 PIR mide la radiacion nlo=-

bal teErmica infraroja con una censibilidad e
4,08 10°° U? .
WS m

En la fig. 19 = muestran loo sensores de velocadad
del wviento, de radiacidsn infraroja v de radiacusn

solar.
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&£.1.5. Lectura v Almacenamiento de Datos—-E1 HMODAS 84

El MODAS 84 es un dispositivo electrdnico portatil
de toma v almacenamiento de datos; tiene capacidad
para cuatro canales con resolucién de B bita.

Fuede mostrar los wvalores de medicitn, BN una
pantalla de cristal liguido v almacenar mas de 7 400
datos en memoria.

Estos datos se transfieren a un compulador porbtatil
(Epson H:20 o TLOO Toshiba Lap Top) empleando 1la
interfase RS 232/V24.

El HMODAS B4 trae incorporado mdulos exlternops
adaptados a sensores estandards, segin el pardmebro
flsico a medair.

El consumnp maximo de potenecia es de solamente &0 mb,
suministrados por baterias de niguel-cadmio de 0,5
Ah, recargables por fuentes de 12 Vde o panel seplar
de 18V v 2 a 5 NP. para opgrar independientemente on
el campo.

Se le puede programar mediante un  teclado para la
toma de datos sobhre un periodo establecido que tiene
como minimo v maximo, los walores de 1 v &0 minutos
respectivamente.

El sistema prototipo ha sido instalado en la azotea
del edificio de la Facultad de Ciencias de la UNI en
los ambientes gue corresponden A l1as practicas
esperimentales con energl a solar, v la forma en gue

han sido interconectados sus componentes se muestra

en la Fig 1lé&.
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&H£.2. Resultados experimentales

Las mediciones gue se relacionan con los parametros necesa

Fios para calcular la emitancia atmosferica v el coeflTicien

te drer transferencia de calor por conveccian (h) duranteo el

‘4

enfriamiento radiativo nocturno, (desde las 18 horas hasta
las 06 horas) han sido registrados en el cuadro Ci1. el
cual muestra los datos que corresponden a loo 159 primeros
di as del mes de marzo del presente afio 1 298. Solamente se
indican lops wvalores medios, durante la noche.

A partir del cuadro C1 se ha elaborado el cuadro C2Z para
contar con los valaores promedio nocturno, de teoperalura
ambiente, tumedad relativa v velocidad del viento.

El cuadro C3 registra los wvalores, nocturnos (destde 144 18
horas hasta las 04 horas) de temperatura medidos en el
merdio ambiente Etﬁj, en la placa doe enfriamiento [tn] ¥y en
el aire interior del prototipo [tm}. Sus correspondientes
valores promedio se muestran en el cuadro C4,

lLas mediciones relativas a la temperatura ambiente, vy la
temperatura en la superficie exsterior ET;ci =] interior
{Tm) del cobertor {(desde las 1% horas del 25-03-98) a las

08 horas del 26—03-98, se han representado graficamente vy

sus valogres promedio se muestarn en el cuadro C5.
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CUADRD C1
MEDICIONES DE

41

TEMFERATURA AMBIENTE, HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO
DIA DEL MES DE MARTIO DEL ARDO 1978
o i1 02 [ o
Horft (PC) @) | VO e T een | VDL o ez | VD
0L | 24,2 | B86,08] 1,4 | 25,0 | B0 | 1,0 ] 24,6 | B1,6] 0,3
oz | za,4 | 96,0| 0,7 | 24,0 | 82 | 1,0 | 24,6 | 80,4 0,3
0% | 24,2 | 85,2 0,9 | 24,0 | 86 | 1,0 | 24,4 | B80,8| 0.9
_E"l 24,0 a5 5 0, & 24 .0 _EIE] 1.0 24,2 B !i _'E_',___f’:r_
05 | 24,2 | 85,2 0,1 | 24,0 | B6 | 1,0 24,2 | 84,8] 0.6
o6 | 24,2 | B5,6| 0,2 | 24,0 | B3 | 1,0 24,2 | 85,6] 0,8
19 | 25,4 | 67,6 0,6 | 26,0 | 76 | 1,0 26,2 | 61,2] 1,7 |
20 :?5,_'_2_*__6'1&1"!_ 0,4 25_._D 77 1.0 25,8 &i,ﬂ __1,_"
2t | 25,0 | 72,0] 0,8 | 25,0 | 79 1,0 | 26,2 | 71,6| 1.%
22 25,0 | 76,0] 0,5 | 25,0 | 80 1,0 | 2a,8 | 77,2| 1,1
E_‘_ZJ‘F?E 8,4 1,0 25,0 g1 1.0 20,6 '?_6_,9 1,0
24 | 24,8 | 80,0| 0,8 | 25,0 2 1,0 | 24,4 | 77,2| 0,7
o 0aq 05 1 1
Hor|t (°C)[¢(%) | v(D|t ((Catz) | (Dt ("CHa(x) | wh
o1 | 24,8 | 76 1,2 | 24,0 | 72,8| 0,9 | 23,8 | 78,8| 0,7
o2 | za,2 | 78 0,8 | 24,0 | 73,6/ 0,9 3,8 | 81,2 0,3
03 | 24,2 | 79 0,8 | 24,0 | 76,0] 1,0 | 23,6 | B4,0] 0,5
04 '24,_2___ 78 0,9 24,0 78,0 1,1 S,4 B5,48] 0,4
05 | 24,2 | 78 0,3| 24,0 | 78,8| 0,8 | 23,6 | B3,6| 0,3
06 | 24 76 0,1 | 24,0 | BO,B| 1,3 | 23,6 | 85,2] 0,5
iﬂg&,: & 1,46 25,0 Ti,6 1,2 24,&_ 74,4 1,2
20 | 24,8 | 70 1,3 | 24,0 | 76,0| 1,6 | 24,6 | 76,8| 0,8
21 | 24,6 | 75 | 1,4 )| 24,0 | 78,0{ 1,5 | 24,4 | 79,6] 0,5
22 | 24,6 | 74 0,9 | 24,0 | 77,6| 0,9 | 24,4 | B0,8] 0,6
23 '24,5 74 0,7 | 24,0 | 77,2| 1,0 | 24,2 | 84,4 0,5
24 | 24,6 | 74 | 0,5 | 74,0 | 78,0| 0,6 | 24,2 | 84,8 0,4 ]




07 08 09
Hor[t (°C)[#(%) | v(D|t_(PCet%) | v(D|t (PCyecz) | v(Z
ot | 24,0 | @4,8| 0,4 | 24,0 | 83,56| 0,5| 25,0 | 80,4] 0,4
o2 | 24,0 | 87,6/ 0,7 | 24,0 | 86,0] 0,6 | 25,0 | 82,0] 0,2
o3 | 2a,0 | 87,2 0,7 | 24,0 | B7,6] 0,5 | 24,0 | B4,4| 0,5
o4 | 24,0 | 87,6 0,6 | 24,0 | B6,4] 0,2 | 24,0 | B6,4| 0,1
o5 | 24,0 | 88,0 1,1 | 24,0 | B5,6] 0,1 | 24,0 | B6,8| 0,2
ot | 24,0 | 87,6/ 1,1 | 24,0 | 85,2| 0,0 24,0 | 90,8| 0,2
19 | 26,0 | 61,6| 0,9 | 26,0 | 64,4| 0,5 25,0 | 78,4 1,8
20 | 26,0 | 61,2 1,0 26,0 | 63,6] 0,3]| 25,0 | 79,2| 1,0
21 | 26,0 | 57,6/ 0,9 | 26,0 | 60,8] 0,2| 25,0 | BO,8| 1,6
2z | 26,0 | 59,2 1,0 | 26,0 | &69,2| 0,6 | 24,0 | B2,4] 1,3
23 | 25,0 | 72,0| 0,7 | 25,0 | 77,2| 0,7 | 24,0 | 83,2| 1,6
24 | 24,0 | 79,6 0,4 | 25,0 | 78,0] 0,9 | 24,0 | 83,0] 1.3
) 10 11 12 )
Hor|t (°C)[et%) | v(D |t (CTH (7 | (D e (TO (L) | wD
o1 | z4,2 | Ba,0|l 1,1 | 24,8 | 80,a| 0,7 | 24,6 gs,2| 0.8
0oz | 24,0 | 84,4| 0,9 | 24,4 | Ba,B| 0,5 | 24,6 | B5,6] 0,3
03 3,8 | 85,2| 0,3 | 24,2 | 85,6 0,3 | 24,8 | BS,6| 0,4
o4 | 23,8 | B7,6] 0,3 | 24,4 | B5,2| 0,1 | 24,8 | B5,6] 0,4
os | 24,2 | B6,4| 0,3 | 24,2 | 87,2 0,1 | 24,4 | B7,6] 0,1
o5 | 24,0 | 86,0/ 0,5 | 24,2 | B7,6] 0,2 | 24,0 | %0,4| 0,5
19 | »s,8 | 70,0 1,8 | 25,6 | 78,8| 0,5 | 27,8 | 53,2| 0,8
20 | 25,2 | 76,4| 1,4 | 26,0 | 75,2| 0,6 | 28,0 | 51,6] 0,4
21 | 25,2 | 74,0/ 1,8 | 26,2 | 72,8] 0,9 | 27,0 | 57,2| 0,8
22 | 25,4 | 72,4 1,1 | 26,2 | 72,0 1,0 | 25,6 | &8,0| 0,7
23 | 25,2 | 73,0 0,9 | 25,0 | 79,6 0,7 | 25,0 | 77,2| 0,5
24 | 25,3 | 74,0| 0,9 | 24,6 | 84,0 0,9 | 24,8 | 80.8] 0,7




13 14 15
Hor [t (PCl{et7) | V(D |t ((C)|ea(%) vcgp t ("C)|p(%L) ucg;
o1 | 24,6 | B3 0,5| 24,4 | 85,2| 0,5 | 24,6 | 78,0| 0,7
02 | 24,6 | B85 0,7 | 24,8 | 82,8| 0,4 | 2za,8 | 77,6| 0,4
03 | 2a a9 1,1 | 24,0 | 88,4| 0,4 | 24,8 | 75,6| 0,5
04 24 20 0,5 24,0 | 90,4| 0,1 | 24,4 | 74,0| 0,7
05 | 24 90 0,2 | 23,8 | 92,0| 0,2 | 24,2 | 78,4| 0,4
06 | =2a 90 0,0 | 23,4 | 93,6| 0,3 | 23,8 | B1,8| 0,7
19 | 26,4 | &5 2,3 | 25,2 | 72,4| 1,6 | 26,2 | 60,4]{ 0.8
20 | 26,8 | &2 1,5] 25,0 | 74,0| 1,5 | 25,8 | 70,4| 1.3
21 | 26,6 | 63 1,3 | 25,2 | 72,0 1,2 | 25,2 | 67,2 1,0
22 | 25,8 | 72 1,3| 25,0 | 72,0| 1,1 | 25,2 | 70,8] 0,6
25 | =25 78 1,4| 24,8 | 75,2| o,8| 25,0 | 72,8] 1,4
24 | 24,4 | 84 i,1 | 24,8 | 75,6] 0,7 | 24,2 | 83,2{ 1.2
CUADRD €2

VALORES MEDIO DEL 01-G3-9d al 15-05-74

MOCTURMDO (Desde las 18 horas hasta las ©6 horas)

‘.,.
(e
T
Y]
et
<
~y
|
L

24,67 | 78,58 0,78




cunanrO C3>

MEDICIDNES DE

TEMPERATURAS (°C) AMBIENTE, EN LA PLACNA ¥ EN EL AIRE INTERIOR

DIA DEL HES DE MARIO DEL ARD 1998

01 0l 03
Hor t t t L t L t t i
141 L5 QAL o = i1 a (=1 itk
01 24,2 23,0 22,4 25,0 22,00 22,46 24,4 3,2 22,8

02 | 24,4 | 23,2| 22,8| 24,0 | 22,8| 22,4| 24

035 24,2 23,21 22,4 24,0 22,8 22,4} 24,4 22,8 22,2

= - = R
22,2 22,08

o4 | 24,0 | 23,0 22,4| 24,0 | 22,6| 22,2| 24,2 | 23,0{ 22,4
05 | 24,2 | 23,0| 22,2| 24,0 | 22,6| 22,2| 24,2 3,00 22,4
06 | 24,2 | 23,0| 22,4| 24,0 | 22,0, 21,6] 24,2 3,2| 22,6
19 | 25,4 | 23,6| 23,8| 26,0 | 22,B| 23,4] 26,2 | 23,4, 74,0
20 | 25,2 | 22,6| 22,6/ 25,0 | 22,4| 22,8| 25,8 | 22,2| 72,6
21 | 25,0 | 22,8| 22,6 25,0 | 22,4| 22,6| 25,2 | 2i,4] 71,0

22 25,0 | 23,01 22,8] 25,0 22,01 22,4 4,8 21,4 21,6

2
235 24,08 25,00 22,8| 25,0 22,2 22,2 24,5 22,01 21,8
4

24 24,8 3,00 22,8| 25,0 22,8 22,4 29, 22,41 22,_0"_
O 05 5]
Hor i t t t t t t t t
a [ ati a ] al a = ai

o1 | 24,4 | 23,0| 22,6] 24,0 | 21,0| 20,6| 23,8 | 21,8] 21,4

o2 | 24,2 | 22,8| 22,4| 24,0 | 20,8| 20,4| 23,8 | 21,8 21,4
o3 | 24,2 | 22,6| 22,2 24,0 | 21,2 20,8| 23,6 | 22,0| 21,6

oa | 24,2 | 22,2| 21,8| 24,0 | 22,0| 21,6| 23,4 | 22,4| 21,8

o5 | 24,2 | 22,0{ 21,4| 24,0 | 22,2| 21,6| 23,6 | 22,4| 21,8

08 24,0 20,4 Z20,0( 24,0 22y 21,81 23,6 22,4 21,8

19 | 25,2 | 22,6| 23,4| 25,0 | 21,0| 21,6| 24,6 | 22,8] 23.4
z0 | 24,8 | 22,2| 22,6] 24,0 | 21,0] 21,4] 24,6 | 22,4] 22,4
21 | 24,6 | 21,6| 21,8| 24,0 | 22,4| 22,4| 24,4 | 22,4 22,2
122 | 24,6 | 21,6| 21,6] 24,0 | 21,0 21,2| 24,4 | 21,2| 21,2
23 | 74,6 | 21,8| 21,6 24,0 | 20,4| 20,6| 24,2 | 22,0| 21,4
24 | 24,6 | 21,4] 21,0 24,0 | 21,8]| 21,4] 24,2 | 22,8| 22.4
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Hor t t k t t t L t k

s B L= L= L] 1L a ] 11

01 24,0 22,8 22,4 24,0 20,6 20,6 25,0 22,0 22,0

02 | 2a,0 | 22,4| 22,2 24,0 | 19,6| 19,8| 25,0 | 21,0/ 20,8

a3 28,0 21,2 21,4 24,0 17,20 12,4 24,0 20,6 Q0,0

04 29,0 20,01 20,2 24,0 12,2 12,2 24,0 20,8 J0,2

05 28,0 21,4 21,2 24,0 19,0 18,8| 24,0 | 21,2 20,4

06 | 24,0 | 22,8] 22,2| 24,0 | 19,6] 19,0 24,0 | 21,4] 20,6

19 | 26,0 | 21,8| 22,6] 26,0 | 22,0] 22,6] 25,0 | Z1,6| 27,6

20 26,0 21,4 22,0 26,0 22, 22,0 25,0 21 .8 7,7

— e —— - e S PR——— S —

21 | 26,0 | 21,6| 22,0] 26,0 | 23,0 23,0| 25,0 | 21,a| 71,m

22 | 26,0 | 21,4| 21,4 26,0 22,4 22,4] 24,0 | 21,41 U1 .4

25 | 25,0 | 20,4] 20,4| 25,0 | 22,4| 22,6| 28,0 | 22,2| 2,0

4
24 | 24,0 | 20,2| 20,2| 25,0 | ?2,2| 22,2 24,0 | 22,6] 22,z

10 11 12

Hor t: t L. t b t t t r
1 o a0l [ul %] akL 1 = £l

o1 | 24,2 | 22,6| 22,0] 24,8 | 21,6| 21,8| 24,6 | ZO.B| 70,4

M
-
-
F

02 | 24,0 | 21,4| 21,0 24,4

4]

21,2 24,6 Sl .6 Ao,H
o3 | 23,8 | 20,2| 20,0| 24,2

k.

19,8 24,8 20,8 20,2
04 25,8 21,0 20,4 24,4

-d
r

19,2| 24,8 | 20,2| 19,6
05 | 24,2 | 21,2| 20,6| 24,

ha
B

-
8]

19,6 24,4 | 20,0| 19,4
o6 | 24,0 | 22,2| 21,0| 24,2 20,2| 24,0 | 21,8| 20,2

19 25,8 22,4 3,2 25,6 22,6 27,8 28,0 24,0

-
-l

S = |
BB [ D 10 [0
kJ

20 25,2 I,0] 23,4 26,0 ,0| 21,8 28,0 22,6 22,6
2 26,0 | 23,6| 23,4| 26,2 | 22,6| 22,0| 27,0 | 22,0] 21,8
22 | 25,4 | 23,6 23,2| 26,2 | 22,2| 21,8) 25,6 | 21,2| 21,4
2% | 25,2 | 23,0] 22.8| 25,0 | 22,0| 21,8| 25,0 | 21,0| 20,8
24 | 25,2 | 21,8| 21,6| 24,6 | 21,8| 21,6| 24,8 | 21,2| 20,8
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13 14 15

Hor| t_ t ai t, t " t t t .
o1 | 24,6 | 21,2| 20,8| 24,4 | 22,0| 21,6| 24,6 | 21,4] 21,0
02 24,6 21,0 20,4 24,8 22,0 21,4 24,8 21,81 21.9

3 24,0 21,4 20,8 24,0 21,8 21,0 24,8 22,4 21,8
o4 | 24,0 | 22,0] 21,0| 24,0 | 21,8| 21,0| 24,4 | 22,4| 21,0
o5 | 24,0 | 21,2| 20,2 23,8 | 22,0| 21,2| 24,2 | 22,0| 21,4
06 | 24,0 | 19,4| 18,4| 23,4 | 21,6) 21,0| 23,8 | 21,2| 20,6
19 | 26,4 | 26,4| 26,0l 25,2 | 24,4] 2a4,6] 26,2 | 25,0| 25,4
20 | 26,8 | 23,2| 23,4 25,0 | 22,0] 22,4| 25,8 | 22,0/ 20,0
21 | 26,6 | 23,0| 23,0| 26,2 | 21,2 ?t,6| 25,2 | 22.4] 904
2 25,4 | 22,8] 22,6] 26,0 | 21,4 ?1,4| 25,2 | 27,7 77.7

3 | 25,0 | 22,6] 22,6] 24,8 | 21,0 21,0| 25,0 | 21,7 ;?1:3
24 | 24,4 | 22,2| 22,0 24,8 | 20,6| 20,4| 24,2 | 20,6| 70,0

CUADRO CA4
VALORES MEDIO DEL 01-03-98B al 15-03-98

NOCTURNO (Decde las

18 horas

hasta las

046 horas)

=l
—

C)

r+l

("C

=+l

(

at

)

24,67

21,92

21,72

Ver tambifén anexo A7

46




TEMPERATURA DEL COBERTOR Y DEL AMBIENTE

EN FUNCION DEL TIEMPO

Inicio; FECHA : 25-03-98 IIORA : 19:00:00
Fin : FECHA :26-03-98 IORA : 06:00:00

i

e
) m“ﬂ e
7‘i fﬂ\ﬁww’ﬁ;&

i Jj S T E— N S E—— - L L boo. T |
AT IS TN 3 NT% TIAY ohAn onnd 0P AT 0753 0483 DDESY

TIEMPOQ [(hh:mm)

TEMPERATURA (°C)

CUADRO C5

VALORES PROMEDIO PARA TODAS LAS MEDICIONES TOMADAS

CADA_ MINUTO

Ta Tec Tic (Tec+ Tic)/2

25,75 13,62 22,18 11,90

a7
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Analisis y Evaluacion de los Resultados

6.3.1. Cilculos para el Enfriamiento Radiativo Mocturno

= aT‘ £ eT‘
r c a a e
(T - T
c

{ \ ey B

s o

o
e oT
L= L=
wT‘ T g T
= L (4} o

—=={k/diT - T )
n [=8

Eiglaiz: Balance Térmica

donde:

£ 4 £y £ .7 emitancias: atmosférica, del cobertor v de la
superficie a onfriar respectivamente.

Tu, T;, T;.— temperaturas absolutas: atmosférica, del cober
tor v de la superficie a enfriar re=spectiva-
mente.

h.— coeficiente de transferencia de calor por conveccidn

entre el cobertor v la atmbdsfera.

hu-— copficiente de transferencia de calor por conveccion

entre la placa v el cobertor.

k.= conductividad térmica del poliuretano.

d.— espesor del aislante termico.

Vo= velocidad del viento.

1] Consideraciones_ ¥y observaciones

= La tranemitancia infraroja de la cubierta de poliectile

48



no {r )}, se considera: 0,82. [ 15)
[ X =
La atmésfera irrFadia energia con una emitancia £,» Que

se dobe calcular a partir de las Fformpulas empl Fricas

propupstas: 5.2.23. v 5.2.23" .

La cubierta no refleja la radiacidn infraroias; e
decirz ao = 1 - 7
ic e
La cubierta emite radiacidn infraroja hacia il aLre
atmosférico, v hacia el aire interior del profotipo
con una emitancia: & = o .
[ =] L1 =

La placa de enfriamiento emite vy absorbe radiacicn
termica, como si fuera una superficie neqra.

El area de la placa, del cobertor v del fondo del pro-
totipo, se consideran iguales.

Los cAlculos se efetuarian considerando un cobertor
ideal {Tm = 1) v el cobertor real disponible '['r'”_ =
0,82).

Para facilitar los célculos, se omitiran las uwunidades

teniendo en cuenta que todas ellas se pupresan en el

51.

Parametros a calcular

a) De cuadro C.2: E; = 25°C; & = 79%

b) De la carta psicrom*trica: (p = 1,013 Rar)

Con los valores de $ vy Tl, se determinac
L 8

t, = 21,5°C {ver apéndice A.6)

4



c) De las pcuacidnes 3,.2.2% y 5.2.23" ¢

£ = 0,741 + 00,0062 ’:‘.R

t t .=

; - " - rY" 7
£ = 0,711 + L"-‘,-Jt‘f:-"m * 'U.?-.ﬁ[luu] + 0,001 p-107")

— £ = 0,88

i

s2 ha tomado: £ 0= D,E?_]
fad

* Coeficiente h

Sequn relacidn empl rica de MchAdams [ ?]

h=5,7 + 3,8 — b= B,ea-'—”

z..
m K

FPor corresponder a un volumen de aire gue se encuentra

inmsvil, se tiene i picamente:

i
h = 3- [ 10-16]
o =2 s
m K
3] Balance tArmico segun fig. 17
* Se_tiene de 1] y 2] en 6.3.1:
e = 0,87 £_ = 0,18; £ = 1,00
h = Et,é-é--—w—-; h o= 3. ; &k = 0,026- W [ 10]
me K ° m- K mk
Tn =~ cte — Tu = 298K (cuadro C.2);
r = 723 T = 7
L= -]
* En_el estado estacionario:
Se considera la energla calorlfica por wnidad de

Liempo, a traves de una superficie de s&rea unitaria.



Lueno:

al

ta}

Cobertor

Flujo de energfa Fiujo de energla

gue = que

recibe el cobertor cede el cobertor
qﬂ.ﬂ N qE'E:
aeoT' +acT+ h (T-T) =2o0T + h(T - T )

P a < = o L] & < [= o a
E£¢f+{h4-h}T —aeoT+acT '+ hT+ h T

[ [ a = £ L L~ = £1 0 o
2 o o e o 1 hT +hﬂT

{ il < O ik Ed
r———— - = _-.-.—.-.—.-.—..-t [ S— F er—— -
I 4+ |1DT: Tc.- h + h.;, T:n & T:) h + hn (")

k= |

Supprficie de enfriamiento (placa)

Flujo de energl a Flujo de energl a
e = que
recibe 1a placa cede la placa
=
qll.": IES

T £ oeT*+ £ T+ P = 0T+ n (T -T ) + -.'[":[T =T 1}
1€ 4 0 i} [ ad [¥] (=] [} o o d B a

dornde:

= tu

F , s la potencia atil de enfriamiento que puede
u

producir cada unidad de drpa de la placa.

Lth.‘t;t:l_:
. 4 A _ _ "
P = (0T, — 1 £0T) = [eoT, + h (T~ T) 4
ko .
(T = T ) .. (1)
P =F - P R (C)
u reel par
E&EHUD:
P = (oT*- 1. & oTY)...(potencia radiativa) .. (D)
rad ] ic a a
- + - Ker _ o :
Poor = e T+ (T =T ) + 5T —T )] (perdidas).. (E)



4] Enfriamiento en funcisn de AT

La potencia util (P ) debe decrecer conn AT senon 1o
L

informacidn disponible en 5.5, por gue las "pArdidas  de

frio” e incrementan. A partir de las Ecs. (AY v (BY  de

>« se obtendra P ws AT.
[¥]

o =T £ ... pOr Ley de Firchhoftf
T =T = AT ... ec. 5.951
o= 1
I
k = Q0268 — 3 d = 0,00 m
ink

T = 298 {cuadro C.22)

£

* Sustituyendo datos en Ecs. (A) v (B) de T en 6.3

-

Nmbas Eca. =g exprecan 2n funcisn de AT, mantenisndoso

los paraimobtros £ ¥ T, Cuvos valores correspondoeran a

un cobertor ideal (& = O, T = 1) o rezal (= = 0,18,
=) 1c [ =

T = 0,82).

L=

De _Ec. (A) se _obtiene:

r
N 290 — AT.s
Ou p L)

0,97: [.1“ ] v T = 0,420 [?ﬂ.Bf: UEE U R< Goiasmmes
o~ e
- 0O,268AL + 298, s a (1)
De Ec. (B)Y se obtiene:

o [w ,-,298 - AT _
I:u = [-_"qéf{—l'j!_T'—} SBI?!ILILFLE]

T 4

- |5,67 =
[ IwEAs, [mu]

Dix Ec. (I} se determina T para cada AT v =1z reemplaca
iz

(T - 298 + 3—'*-1"3’—"”]"'””

e Ec. (IT1), obtenidndose P vs AT para los dos tipos de
u

cobertor considerados. Asl se tiene:



a) Céleulo de polencia atil, en funcién de AT suponiendo un cobertor pdeal (.= 1)

Tabla de Valores

T-1

ATEC) T ¢ (K) Py (W/n')
0 298.0 58,1
0.5 207.9 53.8
1.0 297.7 49.4
1.5 297.6 45.1
2.0 297.5 10.8
2.5 297.4 36.5
3.0 29712 322
3.5 297.1 27.9
4.0 296.9 23.6
4.5 296.8 19.4
5.0 296.7 15.2
5.5 296.6 10.9
6.0 296.4 6.7
6.5 296.3 2.6

POTEMCIA UTIL EN FUNCION DE LA
DIFERENMNCIA DE TEMPERATURA

EQ !
™
o ."\‘_
E &l - e,
T,
] ey
L 1 -
ot -
- . -
=S “m
> Ta
< - R
Q T
E i - -
5
':| - —t e | S — | B S—— | ._...T U A — i
il 1 2 3 i 5 fs r i

DIFERENCIA DE TEMPERATUR A (" C)

Temperatura de maximo enfriamiento AT = 6,8 °C.
Potencizn mixima de enfriuniento ( pua AT=0), Pm= 58,1 Wim~



b} Cileulo de potencia atil en Nincidén de AT, suponiendo un cobertor real { 7, = 0.82)

AT (°C)

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
3.5
6.0

m
(=]

|

(5]

(=]
in
L

"] F -
=] = =
| P

-]

FOTEMCIA UTIL (WS m*2)

=]
(=]

Talla de Valores

T-1
Te(k)

297.2
297.0
296.9
296.7
296.6
296.5
2963
296.2
296.0
2959
295.7
295.6
2954

POTENCIA UTIL Bd FUCION DE LA
DIFERENCIA DE TEMPERATURA

Pu( W/ m')

50.9
16.8
42,7
3B.5
34 .4
30.3
20.3
22.2
151
1.1.1
10.1
6.1
2.1

[
“-“"'1-\..
-
H-\'.
.,
-
H-_“K
--\_
Hx-:.,_‘_‘
.
—
-
-\.-._
T
-
x.-q_

b e o H SV — | 1

1 3 3 4 ] E

DIFERENCIA DE TEMPERATURA [° C}

Temperatura de miximo enfriamiento AT = 6,3 °C .

Polepcio méaxima

e enfriamiento ( para AT =0 ), P = 50,9 W/m™

o4



» Interpretacidn_de las Ecs. (D) v (E) de 3] en &6.3.1

al

bl

Potencia radiativa (P )

—————————————————— rad

estan Ec. corresponde a la potencia atil si: o =Slo
consideramos la  interaceidn  radiativa entre  la
placa v la atmdsfera.

51 ademis: T = 1 = ne obtiene la Ec. 5.2.22
—_— 1

por qque: i =0 ... (ostado estacionariod
M e T rif
A . 1.4
entonces: ol = oT — l— T = & 1 =
_— = a £ n (il a
* [En este coaso T s la mnima temperatura goe
=

puerde alcanzar la placa.

Ferdidas (P )
e por

P =eol® + h (T-T) + 51T -7
per c & [ T " S a
Las pérdidas {(de frico) tienen lugar. por gue l1a
placa "absorbe calor" del medio gue 1o rodea por

los mecanismos de:

Radiacidn: = EVT‘

e —— =, i [

Conveccidn: h (IT-T)
L+ ] o o

Conduccidn: g{T - T 1
LY a2




b Se tiene:

Tc = P95.9 K e (Tabla T-2)
AT =T - T = 4,5 K «as (Tabla T-2)

a =
Tﬂ - Tc = 2.85 K e=e (Cwadro C 5)
T - T =T =T )T - T 1) = 1,60 K
L= 2] L} | =] L1 [ =
Ic = .18 +ea teobert real)

cn
G = 3 WmkK
c el —ael = r a[ﬂTJ}{T - T}
ro [ = [ [+ ] L= m = o@
dondez: T = (T + T 1/2 = 295,08 K
_____ ™ [ el [ =]
entonces: El =G (T =T ) — E = 1.05 W/mK
-------- ] re < a ce

g =g +g =6 (T =T ) — |IB = 2.34 W/mK

1 = -] ro aag -1 o ac
Adenis:
. _ &- . = P J
QO =—=(T =T)=6 (T-T ) — G = 0,592 W/ mK
4 d" = n as a n an

d)l Circuito eguivalente E_m

2.34 4,05
N NN

—_ oA

0,02
For lo tanto: a = h({(T - T}y =06G(T-T93)— h =105
i L a o t &l mn i




P e o e R e S

EFl reaistrador electrdnico de datops tiene una resolu-—
cicon de 8 bito.
a) Temperatura ambiente vy de la placa (PL-100)
Rango: de © °c a 50 °C
—_ — a0 - .
3 = 298 K: AT = — — AT = +0,2 K l
a a . | ] [
2 —
T = 294,25 K: AT = AT —» AT = +0,2 K ‘
-] (7] (] o
b) Velpcidad del viento {(de © a 30 m/s)
V = 0,78 m/s; AV =+ =0 — AV = +0,1 m!gj
_EH
c) Humedad relativa (de O a 100%)
F=78,567%; ap =+ 322 A7 = -:n.rw.‘
2 2 2
d) Temperatura del cobertor (LM 335)
Rango: de —-40 “C a 100 °C
T = 295,9 K: AT = * 140 _, AT = *0,5 K
=] . [ =] i ] i
2
e) Coeficiente h y h,
h =57 + 3,8VUs Ah = 3,8 AV — |Ah = 0,4 %
m
h = X Ah = 40,5
[#]
f) Emitancia atmosférica y del cobertor
£ = 0.B7; &£ = 0,741 + 0.0062 t
a fa | R
Ae = 0,062 At —» Ar = :0.0012]
a B a
£ = 0,18: Ae = +0,005
= L=

o7



Q)

h}

[Ty i ——

T = 0.B2: AT = 0,005
LS Le
kL = 00,0263 Ak = *.0005
d = 0,05: Ad = *0,005
De_ecuacion_(B)
P = (T -7 eoT) [T + h (T =T
L.-
b ST = T )]
AP = 80T AT - 4r £ oT AT - £ oT'Ar. — 1 _oT'Ac
La 2 F] s A F= 1 =1 s ) a LiC L = [l a
— e oTAT —oT'22 — (T — T JAh — h AT
[ =] [ g L L - £ 7] (] L] -

v h AT - 2
[ ] =

50T = T Ak "?{Ta - Tad

AP = #10,3 W/m': F = 26.3 W/m" (tabla T-2)




L.4. Conclusiones ¥ Sugerencias

H.0%.1. Enn:luginneg

1.

kD

(d

De la tabla de valores T-1, T-2 v las representa-—
ciones graficas correspondientes, se aprecia que
la potencia util mAxima, se obtiene cuando l1a
temperatura de la placa es igual a 1a tempratura
ambiente.

Los valores de potencia oti]l calculados. se apro-—-
viman a los guer se oblbendri an para ouan modelo de
AtmSsfera Tropical. seoun la informacion disponi—
ble (Ver fig 13}

Como era de esperar. debido al alto contenido de
humedad del aire, gue S8 presenta en 1o ciudad de
Lima, la potencia de enfriamiento gtil es pequedia,
FPara los dias de evaluacidn {(desde Q1-03-78 hasta
el 15-03-98) se obtiene un enfriamiento nocturno
madimo de 6.3 °c (con cobertor real) v una
potencia dtil de enfriamiento mizimo de 50,9 W/
Por ejemplo, si s tiene agua, ¢sta o lo se purde
enfriar hasta 6.3 °C por debajo de la Lemperatura
ambiente.

FPor otro lado 1 tiempo (At} necesario  para
enfriar un 1itro de agua, 3 °C. con una placa de
un melro cuadrado de Area, e obtiene a partir
drl siguiente balance de energlac

AT, At = Mo AT

P {ilm )}
L¥]

2, _
F"'”-{j.ﬂ'l I:I' = H-E!H



i

4,18 kJ/ko.°C
26,9 W

At = 1kn 3P0 — AR = a75 o

e 8, i ez

At = T.92 min

S —

donde: M es Ia masa (ko) de agua.

c. &5 21 calor espect fico del agua (4,18 thkq-ﬁﬂ}
En el cuadro C4, se esperaba tener: tﬂ > H“> l;:
s5in embargo las mediciones tomadas arrojan: tu} H

* £ .. S5i bien es cierto que £ > t ., la diferen
an = ak -
cia (en pronedio)l e bastante pequehia, 0,70, W

puprde deberse a gue el sensor de platino utiliza-

do para medir t ., = conectd al HODAS 84, a tra-
[ad

L

vés de un madulo de temperatura gue pertencce a
otro renistrador de datos tipo MODAS 84,
De acuerdo con los cAlculos realizados, el dispo
sitivo prototipo presenta un coeficiente total de
perdida {hl = 2.0 Lllf'mzl-i}l que resulta ser 2l Uoble
del coeficiente [!g =1 PUHFH} considerado on la
refercncia [4].
fidemias dicha referencia muestra en la fiogura 13
la representacidn grafica de las p2rdidas. me-
diante una recta gque pasa por el origen de
coordenadas vy tiene pendiente igual a hc. de
acuerdo con la relacion: P = h AT.

par o
El margen de error gue s ha determinado para la
potencia atil media [ﬁ;] a consecuerncia de las
limitaciones del equipo registrador de daltos, os

de aproximadampente 9%, 1 cual nuevamentoe

&0



ﬁ.‘4.2l

conduce a resultados gue se aproximan a los pva-
luado=s para un modelo de Atmafera Tropical. segun
Tigura 13.

Comentario:

Se han continuado con las mediciones. utilizando
un equipo de registro v almacenamiento de datos
de mayor sensibilidad. el MODAS 1217. Los resulta
dos para tn, Eﬂ W tn s muestran graficamente en
]l apfndice A.7. &N =]l cunl s puede apreciar
como difieren dichas temperaturas a lo larogo de
las doce horas comprendidas desde las 19: OO

(horas) del 29-06-98 hasta las 07: OO0 (horas) del

J0-046—-78.

Sugerencias

l. 5S¢ debe procurar la verificacidn del buen estado
de los sensores conectados al equipo de medicidn,
ajustando sus sensibilidades con el recalibrado
meediante palbtrones estandards.

2. Elaborar Manuales v Guias de utilizaciton de los
soensores gue faciliten su empleo en forma correc-
tao v eficiente.

S. Buscar una mayor difusidn de la "gencracidn de

frio" por medios pasivos., tratando el tema con
mayor anmplitud en los cursos de la SEPES. por g
el enfriamiento radiativo pusde tener aplicacio-

nes practicas en muchas regiones de nuestro pal 5.

&1
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