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Resumen

Este trabajo es una contribucién a los estandares esperados por el gobierno de Chile dentro de las
normativas energética Chile 2050, en donde a través de la utilizacién de un fendmeno llamado radiacién
nocturna, el cual consiste en disipar calor por radiacidon de cuerpos que se encuentran en la tierra a una
temperatura mayor a un sumidero infinito de calor que es el cielo nocturno y el espacio exterior que se
encuentran a menor temperatura, sobre el cero absoluto.

El objetivo principal es la creacién de un sistema de climatizacién que pueda ocupar este potencial
de enfriamiento que nos entregan los cielos nocturnos, en especial los cielos despejados y con baja
humedad relativa. Para lograr enfriar los espacios y las estructuras habitables, logrando mejores
estandares de confort térmico dentro de ellos. El confort térmico es la sensacion que expresa la
satisfaccion de los usuarios de las viviendas con el ambiente. Es un valor subjetivo para cada persona y
depende de su produccion de calor y expectativas entre otros.

Dentro de esta memoria se podra conocer que es la radiacién nocturna, las aplicaciones ya
existentes en esta temdtica. El disefio de una unidad de disipaciéon de calor llamado radiador nocturno, en
el cual el medio de transporte de energia es el aire y en otro caso el agua. También conocer las partes que
conformar el sistema de climatizacién de la vivienda, las pruebas realizadas sobre ellos y los instrumentos
utilizados para la medicion. Los resultados de los disefios nos muestran que los equipos son capaces de
disminuir la temperatura de las masas de aire que circula dentro de ellos mas alla de 5 °C, lo cual segun la
literatura valida los radiadores nocturnos como potencial equipo de climatizacién pasiva. A su vez, son
capaces de disipar una potencia de 50 % cuando el potencial es el maximo y 4.3 MJ de energia en un

periodo de funcionamiento, lo suficiente para congelar 13 kg de hielo.
Finalmente, la presentacidon de conclusiones de las pruebas realizadas sobre los sistemas de

climatizacidn instalados en la casa Fénix Il ubicada en el laboratorio de energias renovables de la UTFSM
y una retroalimentacién sobre los posibles puntos de mejora del proyecto.



Abstract

His work is a contribution to the standards expected by the government of Chile within the
energy regulations Chile 2050, where through the use of a phenomenon called night radiation, which
consists of dissipating heat by radiation from bodies found in the earth at a temperature greater than an
infinite sink of heat that is the night sky and outer space that are at a lower temperature, above absolute
zero.

The main objective is the creation of an air conditioning system that can occupy this cooling
potential that the night skies give us, especially the clear skies and with low relative humidity. To achieve
the cooling of habitable spaces and structures, achieving better thermal comfort standards within them.
Thermal comfort is the sensation that expresses the satisfaction of the users of the homes with the
environment. It is a subjective value for each person and depends on their production of heat and
expectations among others.

Within this memory it will be possible to know what night radiation is, the applications already
existing in this subject. The design of a heat dissipation unit called a night radiator, in which the means of
energy transport is air and in another case water. Also know the parts that make up the HVAC system of
the house, the tests carried out on them and the instruments used for the measurement. The results of
the designs show us that the equipment is capable of lowering the temperature of the masses of air
circulating inside them beyond 5 ° C, which according to the literature validates the night radiators as
potential passive air conditioning equipment. In turn, they are able to dissipate a power of 50w / m A 2
when the potential is the maximum and 6.4 MJ of energy in a period of operation, enough to freeze 19 kg
of ice.

Finally, the presentation of conclusions of the tests carried out on the air conditioning systems
installed in the house Fénix Il located in the laboratory of renewable energies of the UTFSM and a feedback
on the possible points of improvement of the project.



Glosario

TDC Transferencia de calor

Tsxy Temperatura de cielo

T;n, Temperatura de entrada de componente

Tour Temperatura de salida de componente

Trocio Temperatura de punto de rocio

T, Temperatura de placa

Ecielo EMisividad de cielo

&p Emisividad de placa

HR Humedad relativa

o constante de Stefan-boltsman

h coeficiente de transferencia de calor por conveccién
v Velocidad del viento

Qi1 Calor extraido desde el aire por el radiador nocturno

Qreq: Calor disipado hacia el ambiente por el radiador nocturno



Contenido

= UL g 1] o OO POP PP UPPPRRRPNY ii
g o o [T ool o o S vii
OBtV OS e, ix
OB ELIVOS ENEIAIES ...ttt s ix
ObjJEtiVOS ESPECITICOS .uvvvrturtriiiiiitittt s ix

O 1 = To o o 1= I o TR OO PSP PP PP PPPPPPPPP 2
Yo I Yol o) I aTo ol {0 o s I- T U T PO P PP OPPPPPPPPPO 2
AP ICACIONES ..o 2
Techos de gran masa térmica con aislamiento MOVil.............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 2
TECNOS [IVIANOS ...evtiiiiiiiieiiiiieeee ettt e e e e s s bbbttt e e e e e s sttt bt e e e eeeessasabbbaaaeeeessasnssssnaes 3
Estimaciones temperatura de Cielo ... 4

2. Desarrollo experimental .......coooeeeieiiii i 7
CAlculo de temMPEratura d CIBIO ......uuuueeieie e 7
Balance de energia en la sUpPerfiCie ..o 9
Disef0 Sistema @ire radiation ......oovuuuiiieiiee ettt e et e e e s st e e e e e e s s st e e e e e e e e s e bbb raaeeeeee s 11
Intercambiador de calor @ire-radiaCion .........cccvviiiiiiiiieie e e e 11
MUTIO A€ ACUMUIACION ..eeiiiiiiiiiiiiiteeee ettt e ettt e e e e s s sttt e et e e e s ssasbbaeeeeeeeesassnstaaeeeeessannnnes 15
VLT 14| Lo [ T DA - PSP PPPPPRPP 16
Disefio sistema agua radiaCion............coooiiiiiiiii 17
Radiador nocturno tipo colector Sin VIAIio ... ... ... s 17
Unidad terminal SiStemMa d@ @ZUa.......uuuuuuuuuuiiiiii s 17
Bomba de circulacidon de agua €N COIECTON ......uuuuuuui s 18
EStanque de aCUMUIACION .......uuueiiiiii e aan 19

K o =T 1o L= 0 =T [ ol T o TP PPPPRN 21
Y=l g T LSl T L= T o T SRR 21
Sistema COleCtOr SOIAr SIN VIAIIO....uiiiii ittt e e e e e e e e s re e e e e e e e e snnneeeees 22
(0o] g Vo [Tl o] g T=T-Ta a1 o =T o] - | L= PSSR 22
4.  Error de mediCioNn Y ProPaBACION .......ceviiiiieiiiiieeieieeeeeeerteesteeeeseserrseeresssesseresrsserasssressssssrrssrrsrsrrsrrsnes 25
5.1 Resultados sistema de aire-radiaCion ...........occcuvviiiiiiii i e 28
RAAIAdOr NOCLUINO ... 28
MUTIO A€ ACUMUIACION ... .eeiiiiieee e e e et ee ettt e e e e e e st e e e e e e s s e bt eeeeeeeesssnnsraaeeeeaeeeasansrnnnneeaens 34
Temperatura iNterna de 13 CASa ..uuuu i et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e as 34



5.2 Resultados sistema colector SOlar SiN VIATIO .......viue it e e 36

LYo I Yo [o] g ToTot dF ] o Lo T UURU TP PPTU P PPPPPPPPN 36
TECNO A CODIE ..iiiiiieiieeee ettt e ettt e e e e e s s bbbttt e e e e e e s s bt beteeeeessaaansbaeaeeaeenas 37
Estanque de acumulacion ..., 38
S ] o Tol [V 1] o] o1 PP PP PP OPPPPPPPPPPTN 39
7  Propuestas de mejora al sistema. ..., 40
2 (=T =T ol TSP TP PPRPPPPPP 41
LN 1 1=) o PP P PP PP P PP P PP PP P P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 42

Vi



Introduccion

Las energias renovables en Chile se encuentran en auge debido al alza en la instalacién de energia
solar y edlica, en los ultimos afios la matriz energética chilena ha avanzado a un futuro con menos
emisiones de carbono en la produccién de eléctrica. La siguiente problematica que debemos abordar es
la utilizacion de las energias que tenemos disponibles para el consumo tanto domiciliario como industrial.

13,2%
Renovable 10.962,8
= Hidro. Embalse 3.402,0
14,1% Hidro. Pasada 3.334,7
21,8% | Biomasa 4856
"‘ = Edlico 1.419.7
\ 2,0% Solar 22658
6,0% = Geotérmmica 55,0
No Renovable 12.765,9
18,9% 0.2% 9,5% = Gas Natural 4.480,0
= Carbon 5.164.6
= Derivados Petréleo 3.121,2
Total 23.728,6

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

llustracion 1 el grdfico representa los porcentajes de la capacidad de generacion eléctrica instalada en el pais al afio 2017.
Fuente coordinador eléctrico nacional.

Abordaremos la necesidad de confort térmico dentro de la vivienda, ya que, esta debe generar espacios
qgue ofrezcan al usuario las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de sus actividades en
situacidn de confort. Tanto la envolvente de la vivienda como los sistemas constructivos del interior que
la conforman juegan un rol fundamental en conseguir estas condiciones. Para ello se debe tener en
consideracion, entre otros elementos, el efecto del entorno, el comportamiento de los usuarios y el modo
de operacidn de la vivienda.

Para lograr este objetivo se utilizara el fendmeno de enfriamiento por radiacién nocturna, el cual es un
fendmeno natural y consiste en que todos los cuerpos, a temperatura superior a 0 K, emiten radiacion
electromagnética con espectros de diferentes longitudes de onda en funcién de su temperatura.
Considerando las temperaturas ambientales comunes en la Tierra, la radiacién emitida se encuentra en el
rango de longitudes de onda larga (entre 5 y 100 um). Cuando un cuerpo, un edificio o la superficie
terrestre entre otros, es expuesto a un cuerpo de menor temperatura (el cielo, una masa de agua, o
cualquier superficie fria), el cual se pueda considerar como un pozo térmico a temperatura constante, se
produce un enfriamiento radiativo. El cuerpo mas caliente experimentara un determinado enfriamiento
debido a que la cantidad de calor que pierde es mayor que la que gana; el balance térmico es negativo
(Gonzalez, 2002). Este principio puede ser utilizado dentro de un sistema de ventilacion integrado dentro
de la edificacidn, que permita disminuir la carga térmica de las viviendas, utilizando el fendmeno de la
radiacion nocturna para disminuir la temperatura de la edificaciéon. Con el fin de, provocar una
disminucion parcial en el consumo eléctrico en climatizacidén y una mejora en el estandar de vida de los
ocupantes.

Y asi, contribuir en uno de los pilares fundamentales que propone el instructivo “energia 2050” publicado
por el gobierno de chile, para ser usado como una guia general en el desarrollo energético del pais. El
pilar N°2 de la politica energética “Energia como motor del desarrollo”, en su lineamiento N°11 revela la
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necesidad de abordar las problematicas energéticas mencionadas estableciendo como primera accion el
concepto de “pobreza energética”. Este concepto engloba los elementos que determinan la pobreza
energética en Chile, indicadores y herramientas metodoldgicas para su medicion y seguimiento (energia,
2016). Tomando en cuenta la meta numero 8 del plan energético nacional “El 100% de las edificaciones
nuevas cuenten con estandares OCDE de construccion eficiente, y cuentan con sistemas de control y
gestion inteligente de la energia”. A través, de la construccion y disefio de un sistema pasivo de
refrigeracion de viviendas, aplicable a viviendas sociales, edificios y casa particulares.

PRINCIPALES METAS 2050

La indisponibilidad Las emisiones Asegurar acceso Los instrumentos Chile se encuentra
de suministro de GEI del sector  universal y equitative  de planificacion entre los 3 paises
eléctrico promedio,  energético chileno & servicios energéticos y erdenamienta OCDE con menoras

sin considerar fuerza  son coherentes con los  modernos, confiables territorialregional ¥ ppeiog promedio de

mayor, ne supera  limites definidos porla v asequibles a toda la I;?%L;liwli:ﬁfngﬁ:ﬂa suministre eléckrico,

auna l_mra nﬁo_ en ciencia anivel global y poblacién, Politica Energética, a nivel residencial e
cualquier localidad  con la correspondiente induserial,
del pais. meta nacional de

redwccion, haciendo una
contribuckin relevante
hacia una econamia
baja en carhono,

6 7 8 9 10

Al menos el 70% dela  El crecimiento del EL 100% de las El 100% de las La cultura
generacidn eléctrica consumo energético edificaciones principales categorias  energética esta
nacional proviens de estd desacoplado MUEVAS CUENLAN Con de artefactos y instalada en todos
energias renovables, del crecimiento del  estandares OCDE de EOUipos que se los niveles de la
producto interno construccion eficiente, venden en el mercado sociedad,
bruto, ¥ cuentan con sistemas comesponden a equipos incluyendo los
de control y gestién eniergéticaments productones,
inteligente de L3 eficientes, comercializadores,
energia, consumidores v
USUArIos,

llustracion 2 principales metas del instructivo nacional de energia Chile 2050.
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Objetivos

Objetivos generales

Disefio y construccién de un prototipo de radiador nocturno aire-radiacion y un colector solar
sin vidrio, para evaluar su potencial como método de refrigeracién pasivo.

Objetivos especificos

Analizar el estado del arte de este tipo de tecnologia.

Disefiar un prototipo de radiador nocturno tipo colector sin vidrio y aire-radiacion.
Realizar simulaciones numéricas, para estimar el potencial de enfriamiento.
Construccion de prototipos tipo aire-radiacidn y colector solar sin vidrio.

Realizacidn de mediciones para evaluar el potencial de enfriamiento de ambos prototipo



Capitulo 1

“Estado del arte”

En el capitulo 1 se presenta el concepto de radiacién nocturna, el fendmeno que la produce vy las
condiciones a las cuales esta tiene el mayor potencial. A la vez se presentan aplicaciones practicas
existentes, que son el guia para la construccion de los radiadores nocturnos aire-radiacién y colector solar
sin vidrio. Correlaciones que permiten estimar la temperatura de cielo que mas adelante serdn utilizadas
para el calculo del potencial de enfriamiento de los prototipos.



1. Estado del arte

Radiacion nocturna

Todos los cuerpos, a temperatura superior a 0 K, emiten radiacion electromagnética con espectros
de diferentes longitudes de onda en funcién de su temperatura. Considerando las temperaturas
ambientales comunes en la Tierra, la radiacién emitida se encuentra en el rango de longitudes de onda
larga (entre 5y 100 um). Cuando un cuerpo, un edificio o la superficie terrestre entre otros, es expuesto
a un cuerpo de menor temperatura (el cielo, una masa de agua, o cualquier superficie fria), el cual se
pueda considerar como un pozo térmico a temperatura constante, se produce un enfriamiento radiativo.
El cuerpo mas caliente experimentard un determinado enfriamiento debido a que la cantidad de calor que
pierde es mayor que la que gana; el balance térmico es negativo (Gonzalez, 2002).

El enfriamiento radiativo durante las noches tiene lugar debido a que la atmdsfera terrestre presenta
ciertas caracteristicas que permiten este fenédmeno. La atmaésfera terrestre representa, para la radiacion
gue emite la superficie, una especie de filtro: muy limpio, cuando el cielo esta claro, sin nubes y con una
humedad especifica baja, y muy tupido, cuando el cielo estd nublado y la humedad especifica es elevada.

La dimensién de la “ventana atmosférica” se ve reducida por la presencia de la nubosidad. Las nubes
bloquean la radiacién re-emitiéndola hacia la tierra. Esto es debido a que las particulas de agua de las
nubes absorben y emiten el espectro total emitido por la tierra, en contraste con la absorcién selectiva
del vapor de agua. Por esta razén los lugares con mayor potencial de enfriamiento corresponden a sitios
de cielo claro, baja humedad especifica y poco viento. Por el contrario, los lugares himedos y nublados,
y aquellos expuestos a fuertes vientos, disponen de menores posibilidades de aplicabilidad de este
mecanismo de enfriamiento. Sin embargo, aun en lugares humedos, con cielos predominantemente sin
mucha nubosidad y sin viento, en horas nocturnas, puede considerarse el enfriamiento radiativo como
una alternativa. Por otro lado, la aplicabilidad del enfriamiento radiativo depende no solo del potencial
gue ofrece el lugar, sino también del sistema a utilizar. (Givoni, 1994)

Aplicaciones

Techos de gran masa térmica con aislamiento movil

Este sistema consiste en un techo conformado por una cantidad determinada de bolsas con agua
como fluido acumulador de energia, sobre un techo metdlico de ldaminas corrugadas. Este conjunto es
cubierto durante el dia con placas aislantes, con el fin de reducir la ganancia de calor por radiacion solar
y al mismo tiempo absorber el calor desde el interior de la estructura. Durante la noche las laminas
aislantes son removidas dejando las bolsas expuestas al cielo nocturno, permitiendo que el calor
acumulado por ellas sea disipado por radiacién hacia el cielo nocturno. El sistema tiene la capacidad de



enfriar y calentar el ambiente interior, manteniendo las bolsas expuestas a la radiacién solar durante el
dia y aisladas en la fria noche. El primer montaje experimental de este tipo de tecnologia (Skytherm), lo
construyé su propio inventor, Harold Hay, entre los afios 1967 y 1968, en la ciudad de Phoenix, Arizona.
Los resultados de las pruebas experimentales confirmar que el sistema Skytherm, es capaz de mantener
la temperatura interna del hogar en un rango de 20 a 27.8 °C, sin necesidad de un consumo de energia en
calefaccidn, cuando las temperaturas externas fluctuaron en un rango entre 0 a 45 °C.

Figura 1 Funcionamiento del sistema "Skytherm" cuando se encuentra en modo de refrigeracion durante el dia. A la izquierda
techo descubierto durante la noche, a la derecha techo cubierto durante el dia. Givoni (1994)

Techos livianos

Este tipo de sistema de enfriamiento radiativo consiste en un techo metalico, con un aislamiento
térmico interior. El objetivo es aprovechar el enfriamiento producido por la noche sobre la placa metilica,
la cual se encuentra recubierta por una pintura de alta emisividad en el espectro infrarrojo. Al caer el
atardecer la placa comienza a disminuir su temperatura rapidamente, gracias a la perdida de calor por
radiacidn, hasta alcanzar la temperatura ambiente. Luego comienza a perder calor por radiacion de onda
larga y a ganar calor por conveccion hasta alcanzar la temperatura de estancamiento. La temperatura de
estancamiento muestra el potencial de enfriamiento radiativo de una placa tipo techo liviano en
determinadas condiciones climaticas. En opinién de Givoni (1977) “para que sea de algun valor, como
sistema de enfriamiento, la temperatura de estancamiento de la placa debe ser menor a la temperatura
del ambiente, con una diferencia minima de al menos 5 °C, de otro modo, puede ser utilizado el
enfriamiento por ventilacidon nocturna que resulta mas simple y econdmico”
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Figura 2 operacion nocturna para enfriamiento de disipador de calor tipo techo, Baruch Givoni, 1977.

Estimaciones temperatura de cielo

En los procesos de enfriamiento a cielo es importante conocer la radiacién infrarroja que emite la
atmoésfera hacia abajo conocida como radiaciéon nocturna. Esta radiacidn es muy importante en climas
calidos y hiumedos, evitando que los cuerpos expuestos bajen su temperatura radiativamente. Por otra
parte, en climas secos y poco nubosos, esta radiacion es baja permitiendo a los cuerpos radiar mas de lo
que reciben, enfridndose. La radiacién nocturna se puede caracterizar de dos formas: por medio de una
temperatura de cielo T, o por medio de una emisividad efectiva € de atmdsfera. Estas variables quedan
definidas a través de las siguientes relaciones

[1]
Radiacién total recibida = oT} = eoT}

En la ciudad de Cachi se realizaron campafas de medicién para poder estimar correlaciones que
permitan estimar la emisividad de cielo y la temperatura de cielo, en funcién de pardmetros como la
temperatura de punto de rocio, la altura geografica y la temperatura ambiente. En primera instancia se
presentan correlaciones obtenidas en campanfias de medicion anteriores para la ciudad de Salta, en donde
la temperatura de rocio se expresa en grados Celsius.

2 [2]

0772 + 0,41 %—F 4051 (tR)
e} *k * | —
e=o %700 T 100

Esta correlacién tuvo una dispersion de un 4% dentro de las medidas mensuales de la campania, por ello,
permitid realizar un estudio estadistico con datos del Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina
(Frigerio, 2001). De estudios anteriores de emisividad en otras zonas geograficas, se sugiere usar la
siguiente ecuacion 3, que tiene en cuenta la altura geogréfica. La constante (0, z) es diferente para



cada altura geografica. Sin embargo, como se menciona en los trabajos aun falta realizar mayores
mediciones y ver como se modifica la ecuacion 3.

th 2 [3]

= 772 41
e=¢(0,2)+ 0, + 0, *100

+0,51 (tR)
Nazs
’ 100

Otra forma de caracterizar la radiacién nocturna es por medio de la temperatura de cielo T, dada por la
ecuacion 4. En lugar de buscar una correspondencia de ésta con variables meteoroldgicas, se buscé una
relacion para la depresion nocturna definida por la diferencia entre temperatura ambiente T, vy
temperatura de cielo. También se creo una relacion de esta cantidad con la temperatura de rocio T, al
igual que se hizo con la emisividad. En el grdfico 1, se muestran las temperaturas ambientes y de cielo,
datos nocturnos promedio para Cachi correspondientes a todos los afios mencionados, en funcién de T,..
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Grdfico 1 temperatura ambiente y temperatura de cielo promedio obtenidas en funcién de temperatura de rocio, para camparfias
de medicion realizadas en la ciudad de Cachi. (J.P Busano, 2006)

La expresidn que mejor se ajusto al grafico 1 fue la ecuacién 5 con un r? = 0.22, dado que la desviacién
promedio de datos es del orden 20%. Sélo un mayor numero de medidas podria mejorar este resultado,
lo que justificaria seguir con campafias de mediciones.

AT = — £3]

0,69 = T, + 18,0



Capitulo 2

IH

“Desarrollo experimenta

En el capitulo 2 se presenta para el lector los calculos utilizados para los distintos factores que influyen en
la disipacidn de calor del sistema, como la temperatura de cielo y el balance de energia sobre la placa
intercambiadora de calor. A su vez, los cdlculos y simulaciones realizados para el disefio del sistema aire
radiacion y sus partes. También se presentan las partes del sistema agua radiacién. De aqui se puede
extraer el dimensionamiento de los equipos a utilizar mas adelante en la experimentacién.



2. Desarrollo experimental

Calculo de temperatura de cielo

La temperatura de cielo es una relacidn entre la temperatura del espacio exterior 3 K y la
temperatura de la atmosfera terrestre. Los principales gases que influyen en esta temperatura son gases
como CO0, yvapor de agua, los cuales absorben en parte la radiacion incidente desde el espacio y también
la radiacién que sale desde la tierra, esto provoca una influencia directa en la temperatura de cielo. La
cual es la temperatura del sumidero de radiacién de la tierra. Para estimar esta temperatura de cielo
existen ecuaciones experimentales en las cuales, las principales variables son la humedad relativa y la

temperatura ambiente:

Método de Berdhal and Fromberg (1982)

HR [6]

Trocio = Text + 351“(100

[7]
Ecicto = 0.741 + 0.0062 * Trocio

Para el calculo de la temperatura de cielo se utilizd la ecuacion 8 creada a partir de mediciones en la ciudad
de Cachi, ubicado al noreste de Argentina (J.P Busano, 2006). En donde se entrelazaron mediciones de 4
campafias distintas de medicién y se llegd a la siguiente correlacidn, la cual tiene un 20 % de dispersion
de datos. A continuacion, se presentan las condiciones ambientales con las cuales se realizd la simulacion
de la temperatura de cielo.

o 8
Teieto = Text +0.69 * (Trocio —273)—-18 [°C] 18



Temperatura ambiente y Humedad relativa
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Grdfico 2 condiciones ambientales utilizadas para calcular la temperatura de cielo. A la derecha humedad relativa y a la izquierda

temperatura ambiente, para un periodo desde el de dia 21/4 al mediodia hasta el 22/4.

Temperatura de cielo

Grdfico 3 temperatura de cielo calculada con la ecuacién 3, para un periodo desde el de dia 21/4 al mediodia hasta el 22/4.
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Balance de energia en la superficie

La radiacién emitida por un cuerpo negro se define como la razén entre la constante de Stefan-
Boltszman, la emisividad de la placa y la temperatura del cuerpo. La superficie a realizar el balance de
energia corresponde a la placa de aluminio pintada de negro que se puede ver en la figura 3.

Rcielo

Figura 3 esquema del volumen de control utilizado en el balance de energia de la placa plana instalada en el colector solar aire
radiacion. En donde Rgiei, ¥ Rpiaca representan la radiacion que emite el cielo y la placa, heyy y hin, representan la conveccién
externa e interna sobre la placa.

Para comenzar el analisis del balance de energia se debe conocer la radiacién que sale de la placa
ecuacion 9 y la radiacion del cielo incidente en la placa ecuacion 10. En donde &, €S la emisividad de
cielo, T¢iero €5 la temperatura de cielo y ,es emisividad de la placa igual a 0.8. Ambos valores son
calculados en funcién de las condiciones ambientales presentadas anteriormente.

[9]
Rp:cr*Tp4*sp

— 4 [10]
Rc =0* Tcielo * Ecielo

No obstante, las superficies que experimentan enfriamiento radiativo nocturno tiene temperaturas por
debajo de la temperatura ambiente. Por esta razén, no es despreciable el efecto de la conveccion sobre
estas. Para calcular el efecto convectivo se utiliza la ecuacion 11 llamada “ecuacion de Duffie & Beckamn”.

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, v es la velocidad del viento y Tp,; €S
la temperatura ambiente.

h =57+38v (11



Qc = h(Ty = Toxt) [12]

Finalmente, con todos los flujos de calor ya calculados se procede a realizar un balance de energia sobre
la superficie disipadora de calor ecuacion 13, y asi conocer el potencial de enfriamiento. Donde R,
radiacion que emite de la placa, R, radiacion que emite el cielo y Q. perdida de calor por conveccidn (M.
Victoria Mercado, 2013).

[13]
ont = Rp —R.— Q¢

Para poder utilizar el modelo anterior se debe conocer la temperatura de placa Tj, el cual fue
medido en una placa plana de aluminio aislada que se encontré expuesta hacia el cielo nocturno, con
una orientacidn de 30 grados hacia el sur en la comuna de Puente Alto.

Figura 4 Placa plana utilizada para obtener la temperatura de placa y realizar el cdlculo de potencia de enfriamiento (Barrios,
2018).

A continuacion, se presenta la temperatura de placa y el resultado de la potencia de enfriamiento.
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Grdfico 4 temperatura de placa medida en la placa plana experimental, para un periodo desde el de dia 21/4 al mediodia hasta
el 22/4.
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Grdfico 5 Potencia de enfriamiento calculada con las relaciones presentadas anteriormente.

Disefio sistema aire radiacion

Radiador nocturno aire-radiacion

El disefio del intercambiador de calor consiste en una estructura vacia en su interior para permitir el flujo
de aire desde la entrada hacia la salida del colector, una estructura aislada en las caras inferiores, laterales
y en la parte superior una ldmina de aluminio pintada de negro que permite el intercambio radiativo hacia
el cielo nocturno. Para poder crear un disefio conceptual del radiador nocturno, se realizé6 un modelo
numérico de transferencia de calor en el software Matlab con el fin de obtener una aproximacion del
funcionamiento del radiador nocturno. Este modelo estd compuesto de las siguientes ecuaciones y
relaciones numéricas.

Figura 5 Disefio en software inventor de intercambiador de calor aire-radiacion.
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Numero de Reynolds nos entrega el tipo de flujo que circula dentro de la seccidn rectangular, laminar o
turbulento. En donde p es la densidad del fluido, L. es el largo del colector y p es la viscosidad dinamica.

_ PVpromLe (4]

u
El numero de Prandtl es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la velocidad de difusién
de la cantidad de momento(viscosidad) y la difusividad térmica. En donde C,, es la capacidad caldrica del

Re

aire a presién constante y k es la conductividad térmica del aire.

1) s

Para régimen de flujo turbulento completamente desarrollado (D;, = 30) para la condicién en la cual un
lado es calentado y el otro permanece aislado, se tiene la siguiente correlacidn (W.Keys, 1966). Con estos
estos datos se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn para el sistema.

Nu = 0.0158Re%8 [16]

[17]

Obteniendo estos coeficientes y junto al calculo estimado de la potencia de enfriamiento del sistema en
el grdfico 5, se puede obtener una aproximacion de la temperatura de salida del radiador nocturno aire-
radiacién utilizando la ecuacion 18.

ont [18]

Tout = A + T;

Para realizar el dimensionamiento de la unidad se realizdé una comparacion entre la capacidad
de enfriamiento del colector a una temperatura de entrada de 25 °C y potencia de enfriamiento de 40
w . . . . .
—oen funcién del largo del colector. Para comparar la diferencia de la temperatura de salida del aire a

distintos caudales.
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Temperature difference °C
n

34.80 m3h
43.08 mh
4716 m>h
56.30 m*/h

0.5

15
Large m

Grdfico 6 representacion de la diferencia de temperatura de salida menos la temperatura de entrada, en funcion del largo del
colector aire radiacion, cuando el ancho es de 1 m.

En el grdfico 6, se puede apreciar que la pendiente de la funcién es mayor en los primeros centimetros

del colector y es donde ocurre la mayor TDC. Luego la pendiente comienza a decrecer a medida que el

largo crece, prediciendo que tendra un comportamiento asintético. Por esta razén, en el disefio se decide

utilizar un largo de dos metros, el cual se asemeja a colectores solares comerciales y permite una

manipulacidén mas facil como unidad.

En el grdfico 7 se pueden ver resultados de dos simulaciones del sistema de enfriamiento, en
donde el sistema es capaz de disipar calor hacia el cielo nocturno, ya que, la temperatura de salida es
inferior a la temperatura de entrada del aire. En el grafico 8 se presenta la comparacion de las
simulaciones realizadas, estas utilizan la misma potencia de enfriamiento y se realizan variaciones de

caudal.
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Grdfico 7 temperatura de entrada y salida del aire desde el radiador nocturno aire-radiacion, para un flujo mdsico de 43.08 y
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Comparacion de simulaciones
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Grdfico 8 diferencia de temperatura entre salida menos entrada, para diferentes caudales simulados.

Las simulaciones muestran que el sistema podria ser capaz de enfriar aire entre 3a 10 °Cen
comparacion al aire que ingresa al colector solar tipo techo liviano. Lo cual nos motiva a continuar con la
construccién del prototipo.

Figura 6 etapa de construccion de radiador nocturno aire radiacion en LER.
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Muro de acumulacion

El muro de acumulacién es el elemento encargado de generar inercia térmica en el espacio a
climatizar. De esta manera, durante el periodo de funcionamiento del sistema de aire-radiacion
correspondiente a las horas de la noche circula aire por canales interiores del muro fabricados en PVCy
con infiltraciones que permitieron que el aire pudiera salir desde el nicleo del muro hacia el exterior, para
asi, perder calor. Al comenzar la jornada diurna el sistema de aire finaliza su funcionamiento y el muro se
encuentra a una temperatura mds baja que el ambiente que lo rodea. Este efecto ayuda a absorber calor
desde el ambiente contribuyendo a mantener una menor temperatura interna de la casa.

A

Figura 7 Muro de acumulacion de grava construido e instalado en casa Fénix Il.

Las dimensiones de muro son 1 m de ancho, 1 m de alto y una profundidad de 30 cm, tiene una masa de

. . - k . .
542 kg, los materiales son grava con una capacidad calérica de 0.91 kg—]K y la estructura estd fabricada en

angulo de acero al carbono con reja galvanizada.

Considerando que el aire que ingresa al muro se calienta entre 3 a 8 °C haciendo la suposicién de
gue gano la misma cantidad de calor que fue capaz de disipar a través del radiador nocturno. Se pude
realizar una estimacion de variacion de temperatura del muro, considerando 12 h de operacion(H,y), un

3
caudal de 43.08 mT y la capacidad caldrica del aire a 10 °C como 1.006 k’;—]K. Utilizando la ecuacion 19 se

obtiene la cantidad de calor que puede disipar el aire y con la ecuacion 20 podemos despejar la variacion
de temperatura del muro cuando la diferencia de temperatura del aire es 6 °C.

. [19]
Qaire = maireCpAT

[20]

Qmuro = QaireHop = Mumyro CmuroATmuro

ATuro = 7.6 °C
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Ventilador axial

Para el sistema de aire radiacidon se instalé un ventilador del tipo axial marca S&P modelo TD-

3
250/100(anexo1), el cual tiene dos velocidades y tiene un caudal maximo de operacién de 180 mT El

caudal de operacion del sistema es controlado con una valvula de mariposa para permitir configurar los
distintos caudales de operacion requeridos. La eleccion del ventilador axial se debe al bajo ruido que
produce la unidad y la facilidad de instalacion en ductos de PVC. A continuacidn, se presentan las curvas
del ventilador y entre las lineas rojas estan los rangos de operacion en que se utilizara en Ia
experimentacion.

Tnput Power (lcw)

[

Presion Estatica (Pa)

0 50 100 150 200
Q- Caudal (mi/h

Figura 8 curvas del ventilador axial propuesto para el usos. Entre las lineas se encuentra el rango de operacion del sistema.
(cosmoplas, 2017).

Cabe destacar que el sistema de ventilacién aire radiacion solamente consume electricidad a
través de este componente por ello, es importante minimizar las pérdidas de carga dentro del sistema
utilizando tuberias de PVC de 110 mm y configurando la velocidad del ventilador en baja si es posible.
Evitando que el caudal entre en las zonas de inestabilidad como se puede apreciar en las curvas del

3
. . . m . .
ventilador figura 8, esta zona se encuentra bajo los 30 - por ende, se descartara en la operacion final

del sistema caudales cercanos a este valor primando el buen funcionamiento del sistema.

16


https://www.cosmoplas.cl/etiqueta-producto/sp/

Disefio sistema agua radiacion

Radiador nocturno tipo colector sin vidrio

Para fabricar el radiador nocturno tipo colector solar sin vidrio o agua radiacién, se desarmo un
colector solar comercial fabricado previamente para el calentamiento de agua. La principal modificacion
realizada fue la extraccién del vidrio que se encuentra entre el ambiente y los tubos del colector, con el
fin de eliminar el efecto invernadero que provoca este elemento. También se mejord la aislacion de los
laterales y el fondo del colector para disminuir las ganancias térmicas.

Colector de 8 tubos (1 m x 0,8 m)

Corte colector

Figura 9 radiador nocturno tipo colector solar sin vidrio, a la izquierda el colector modificado y a la derecha el disefio conceptual
del mismo.

Las dimensiones del colector son 2 m de largo y 1 m de ancho, consta de 7 tubos de cobre de 1/8 de
pulgada y aletas de cobre que ayudan a tener una mayor area de disipacién de calor. Las tuberias de
entrada y salida del colector estan fabricadas de tuberia de % de pulgada. Debido a que, el colector
solamente tiene circulacién de agua en las horas nocturnas y al acumular radiacién solar diurna aumenta
la presién interna, se instald un tanque de expansidn para disminuir el aumento de presion interno del
colector solar sin vidrio.

Unidad terminal sistema de agua

La unidad terminal del sistema de agua consiste en un intercambiador de calor entre el agua
enfriada que estd en el estanque de acumulacidn y el ambiente interior de la casa. Durante la noche el
agua del circuito circula por el radiador nocturno tipo colector solar sin vidrio, enfriando la masa de agua
del estanque, para posteriormente a las 8 am esta masa comience a circular por la unidad terminal de
cobre para intercambiar calor con el ambiente de la casa,

17



Figura 10 unidad terminal de cobre instalada en techo de casa fénix Il, intercambia calor entre el agua enfriada y el ambiente de
la casa.

Las dimensiones de esta unidad son 1 m de largo, 0.5 m de ancho, la construccidn es en cobre metal de
alta conductividad térmica, las uniones se encuentran soldadas con plata y su fabricacidn es similar a un
colector solar. La unidad terminal consta de 10 tuberias de % pulgada de 1 m de largo y dos manifold de
% pulgadas en donde se encuentran las entradas salidas de agua y los sensores de vaina para realizar las
pruebas correspondientes.

Bomba de circulacion de agua en colector

El sistema de agua radiacion consta de dos bombas las cuales hacen circular el fluido dentro del
colector solar sin vidrio y también dentro de la unidad terminal del sistema. Como estas bombas estan
instaladas en sistemas cerrados, la potencia de la bomba debe ser mayor a las pérdidas de carga del
sistema para funcionar de manera dptima. Por ello, se calculd la perdida de carga dentro del radiador
nocturno agua radiacién grdfico 9 para aproximar la eleccién de la bomba.

140

[}
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.1

mass flow kg/s

Grdfico 9 cdlculo de perdida de carga dentro del colector solar sin vidrio, en funcion del flujo mdsico.
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Figura 11 curva de operacion bombas de circulacion instaladas en el circuito agua-radiacion .

La bomba elegida fue de marca Idra con una altura de 2.2 m y un caudal de 1300 I/h como se puede
apreciar en la figura 11, la potencia maxima que consume esta bomba es de 25 w. La regulacién de caudal
de la bomba se realizé con una estrangulacion de caudal realizada a la salida de la bomba con una valvula
de bola. Los caudales utilizados son consecuentes con las alturas que debe desempefiar este elemento.
Por ende, el funcionamiento de esta bomba se controla con temporalizado segun los requerimientos de
la casa (anexo 2).

Estanque de acumulacion

El estanque de acumulacion es un elemento en el cual el circuito cerrado acumula el agua enfriada
durante el periodo nocturno. Este estanque cuenta con una capacidad de 50 litros y 4 conexiones que
corresponden a entrada y salida del radiador nocturno, entrada y salida de la unidad terminal. En primera
instancia es un estanque de PVC que no se encontré aislado al ambiente y se instald en el entretecho de
la casa Fénix I, por ello, no recibid radiacién directa en su funcionamiento. El tema de la aislacidn de este
equipo queda propuesta en este trabajo para futuras mejoras al sistema. El circuito de agua es cerrado y
compartido entre el colector solar sin vidrio que funciona de noche disipando el calor del agua y la unidad
terminal que durante las horas del dia circula agua para absorber el calor del ambiente.

Figura 12 estanque de acumulacion de 50 It instalado en casa Fénix Il.
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Capitulo 3

LI 4 V24

“Plan de medicion

En el capitulo 3 se presentan esquemas de los sistemas de refrigeracion pasiva aire-radiacién y agua-
radiacion, ilustrando sus partes y componentes, la ubicacién de los sensores dentro de ellos, los modos
de operacidn a los cuales fue sometido el sistema y las fechas de las campafas de medicion realizadas.
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3. Plan de medicidon

Sistema aire radiacion

El sistema aire radiacién consta de 2 elementos esenciales: radiador nocturno aire-radiaciéon y
muro de acumulacidn, en ambos se encuentran instalados sensores de temperatura en la entra y salida
del flujo masico y sensores temperatura de contacto en las superficies, el piping del sistema cuenta con
un anemometro de hilo caliente que mide de manera discreta.

Placa Radiadora

Sv Entrada Placa
Ss Placa

Sv Salida Placa

Ventilador Centrifugo de
Conducto

Muro de piedras

Masa Térmica

Sv Entrada Muro

| Sv Salida Muro
'S

Ss Sensor Temperatura de Superficie

Sv Sensor Temperatura de Vaina

llustracion 3: Esquema de ubicacion de sensores dentro del sistema aire radiacion.

Los sensores de vaina utilizados en el sistema corresponden a PT100. La PT100 es un sensor de
temperatura particular de RTD (dispositivo termo-resistivo). Consiste en un alambre de platino que a 0°C
tiene 100 Q y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la
resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino.

El sistema en conjunto tiene un régimen de funcionamiento nocturno, es decir el ventilador del sistema
comienza su funcionamiento a las 19 hr hasta las 8 hr del dia siguiente. Mientras que el muro de
acumulacién es monitoreado las 24 hr del dia para conocer la fluctuacion térmica de él. Con los datos
entregados por el sistema de sensores se pueden realizar balances de energia en el radiador nocturno y
muro de acumulacidn, los cuales seran analizados en los capitulos siguientes.

La campafia de mediciéon del sistema aire-radiacién que empezd el dia 25 de noviembre,
realizando variaciones semanales en el flujo masico del sistema y utilizando los mejores datos para evaluar
el potencial de enfriamiento del caudal estudiado. El fin de realizar las variaciones es conocer el
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comportamiento de este tipo de radiador nocturno y encontrar los mejores parametros de operacidn para
el uso en una vivienda.

Sistema colector solar sin vidrio

El sistema de enfriamiento agua-radiacion consta de 3 elementos esenciales: radiador nocturno
tipo colector solar sin vidrio, un estanque de acumulacion y un radiador al interior de la casa llamado
unidad terminal. En ambos se encuentran instalados sensores de temperatura en la entra y salida del flujo
masicoy en la superficie, mientras que en el acumulador se monitorea latemperatura en el punto superior
e inferior.

?

Colector solar

Tanque 50 |

Unidad Terminal

llustracion 4: Esquema de ubicacion de sensores dentro del sistema agua radiacion. 1.salida radiador nocturno, 2. entrada
radiador nocturno, 3. radiador nocturno, 4. entradas agua caliente, 5. salidas agua enfriada, 6. entrada agua fria, 7. unidad
terminal, 8. salida agua caliente. Sensores 3y 7 corresponden a contacto.

La campaia de medicién empezd el dia 14 de diciembre y se realizaron variaciones de flujo masico
dentro del sistema, para evaluar el potencial de enfriamiento éptimo del sistema y encontrar los mejores
parametros de operacidn para la posterior instalacidon en una vivienda.

Condiciones ambientales

Para conocer el potencial de enfriamiento de ambos sistemas es necesario conocer las
condiciones ambientales del lugar de instalacidn. Ya que estos datos nos permiten estimar la temperatura
de cielo. En este caso es el laboratorio de energias renovables de la UTFSM, ubicado en la zona de Quilpué
(-33.036573, -71.486825). La mediciéon de estas condiciones se realizd utilizando una estacién
meteoroldgica marca HOBO, que mide datos de temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar
y velocidad del viento entre otros. Los datos son recopilados de manera continua y guardados en una
nube online en donde se pueden extraer para ser procesados. Este equipo comenzé la campafia de
medicidn en el mes de noviembre y se mantuvo operativo hasta el mes de febrero en donde se dio por
finalizada la primera campana.

La medicidon interna de temperatura de la casa se realizd con tres sensores de temperatura
ubicados en el centro de la casa y en la parte superior e inferior del muro norte de la casa. La idea de la
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instalacion de este grupo de medicién es conocer el comportamiento de la temperaturainterna de la casa
antes de la instalacién del sistema de enfriamiento nocturno, y luego realizar una campafia similar con el
sistema ya instalado.
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Capitulo 4

“Error y propagacion de error”

En el capitulo 4 se conocerad el tipo de error asociado a las mediciones experimentales tales como
el error por resolucién y el error de precision de los instrumentos, los cuales forman el error absoluto de
los datos obtenidos. Se nombraran los instrumentos de medicion utilizados con su precision y resolucion,
marca y modelo. También las formulas con las cuales se calcula la propagacién del error en los calculos.
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4. Error de medicion y propagacion

El error de medicion se asocia a la incertidumbre propia de cada instrumento, asi como la
capacidad de resolucidon que posee para generar registros de mediciones (Rouaud, 2013). Su valor
equivale a una desviacién absoluta respecto al valor medido. Mediante la siguiente ecuacién podemos
cuantificar el error perteneciente a cada uno de los instrumentos utilizados en el experimento.

g; = \/(Gresolucién)z + (O'incertidumbre)2

wsn

En donde los factores son, g; error de medicion de instrumento “j”, 0precisisn €rror de medicion
asociado a precision de instrumento Y Gjpcertiqumbre €rror de medicidn asociado a incertidumbre de
instrumento. En la siguiente tabla se expondran los instrumentos utilizados en la toma de muestras del
experimento

Instrumento Marca Rango Resolucién  Incertidumbre
sensortemperaturade  p 100 [.40-125]°C  0.0001 £0.2
superficie
sensortemperaturade  p e [40-85]°C  0.0001 +1.0
vaina.
Sensor humedad relativa  Tinytag [0-100] % 0.001 1.0
Anemomfetro de hilo PCE-009- 02-20]™ 01 102
caliente ICA s

Estacién meteoroldgica Hobbo [0-70] % 0.1 1.0

Tabla 1 Instrumentos utilizados en la experimentacion y sus caracteristicas para el andlisis del error instrumenta

Instrumento Desarrollo Error absoluto
2
Data logger T 0.0001 + 0.22 .
ey 0.2 [°C]
superficie
2
Data logger T aire (0'0301) + 1.02 1.0 [°C]
2
Data logger HR (@) +1.02 1.0 [%]

Anemdmetro de 0.1\ 2
hilo caliente (7) + 0.22 0.2 [m/s]

Estacion 0.1\ 2
meteoroldgica (7) + 1.02 1.0 [m/s]

Tabla 2 instrumentos utilizados en la experimentacion y la propagacion de error.
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Ya analizado lo correspondiente al error de instrumentacién y de medicién de los instrumentos
utilizados, se debe abordar la propagacién de error en la realizacion de los célculos en los cuales se utilizan
los datos anteriores. Como cada medicion directa tiene asociado un error experimental, cualquier
medicion indirecta obtenida a partir de ellas también tiene asociada un error experimental. Tal error se
denomina error de propagacion, y se estima a partir de los errores de las mediciones directas
involucradas. La propagacién del error es el conjunto de reglas que permiten asignar un valor de error a
la medicién indirecta, a partir de las mediciones directas. y dandole a cada una la importancia relativa
correspondiente.

Sumay resta

Q=A+B-C [21]
AQ? = AA® + AB* — AC? 2
Multiplicacion, division y potencias.
0= A™B" [23]
=
24

@) =0%) + (%) 67
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Capitulo 5

“Resultados “

En el capitulo 5 se presentan los resultados de las campafias de medicidn realizadas sobre los equipos de
climatizacién pasiva. Tales como, comportamiento de cada uno de los componentes de los sistemas,
temperaturas de operacidn, determinacion de caudales de operacidn, influencia sobre la temperatura

interna de la casa y cantidad de energia disipada.
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5.1 Resultados sistema de aire-radiacion

Este sistema consta de tres elementos radiador nocturno, ventilador y muro de acumulacion. Los
cuales se encargan de la disipacion de calor por radiacién entre el aire que ingresa al sistema y el cielo
nocturno, movimiento del fluido de trasporte de energia y acumulacién de frio para mantener la inercia
térmica del sistema respectivamente.

Placa Radiadora

Sv Entrada Placa
Ss Placa

Sv Salida Placa

Ventilador Centrifugo de
Conducto

Muro de piedras
Masa Térmica

Sv Entrada Muro

Sv Salida Muro
—

Ss Sensor Temperatura de Superficie

Sv Sensor Temperatura de Vaina

Figura 13 Representacion grdfica sistema aire radiacion instalado, los puntos rojos representan sensores termocuplas PT100 y
los puntos azules sensores de temperatura de contacto.

Radiador nocturno aire radiacion

Se diseid un intercambiador de calor aire-radiacidon que consiste en una cavidad que cuenta con
3 paredes aisladas (inferior y laterales) y una placa de aluminio de 2 m? en la parte superior, la cual se
pone en contacto con aire que pasa dentro del radiador nocturno. Los materiales aislantes utilizados en
la construccidon son lana de vidrio mineral de 40 mm para todas las caras.

Para comenzar las pruebas de este colector se instalan medidores de temperatura de vaina PT100
en la entrada y salida del colector y sensores de temperatura de contacto en la superficie del colector
como se puede ver en la jlustracion 1, estos datos son utilizados para calcular balances energéticos en el
radiador nocturno y también para conocer el funcionamiento de él en distintas condiciones de
funcionamiento. La prueba que se realizé en la ciudad de Quilpué ubicada en la 5ta region, consiste en
variar el flujo masico dentro del radiador nocturno y conocer las temperaturas a las cuales se encuentra
el equipo, evaluando la transferencia de calor hacia el aire de salida del colector.
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Grdfico 10 comportamiento de radiador nocturno aire radiacion para distintos caudales. las mediciones fueron realizadas en
dias distintos.

No obstante, se puede ver en el grdfico 10 que en todas las mediciones realizadas al equipo disminuyo la
temperatura de salida del aire, la minima temperatura que puede alcanzar el aire es la temperatura de la
placa. Cabe destacar que estas mediciones fueron realizadas en dias distintos en donde el potencial de
enfriamiento no es exactamente el mismo, pero al ser realizadas el mismo mes pueden ser comparadas
para el analisis. La temperatura de placa T, depende del potencial de enfriamiento nocturno de esa noche
y del caudal de operacidn, puesto que, a mayor caudal la cantidad de energia que debe disipar la placa es
mayor. Respecto a la diferencia de temperaturas entres simulaciones, se intuye que los mejores

resultados no serdn en el caudal mas bajo de operacién, debido a que, al aumentar el caudal este se torna
en un régimen turbulento aumentando la transferencia de calor.

Para poder entender de mejor manera el efecto del flujo masico sobre la temperatura de salida

del fluido, se grafica la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del colector para los casos
anteriores.
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Grdfico 11 Representa la comparacion de la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del colector.

En las pruebas realizadas en el radiador nocturno aire radiacidn se aprecia que las mayores diferencias de

3
temperatura se produjeron en los caudales de 43.08 y 47.16 mT En comparacidn con caudales menores

3
m . s . o .. .
como 34.8 -, due al tener un menor flujo masico, estar cerca de la zona de inestabilidad del ventilador y

requerir menos energia para variar la temperatura de salida, no alcanzan a realizar la turbulencia
necesaria dentro del colector para maximizar la transferencia de calor. Analizando el grdfico 11 se puede

3
. . ey m . .
apreciar que la medicién de 56.3 —, Presenta una menor diferencia de temperatura entre entrada y

salida, respecto a las mediciones realizadas a caudales menores, porque, un mayor flujo masico tiene la
necesidad de una mayor potencia de enfriamiento para producir una diferencia de temperatura en el

3
. T - ey m . .
flujo. Como caso de analisis vamos a tomar la medicién de 43.08 —, buesto que, es la medicién que
presenta la mayor diferencia de temperatura y se logré dentro del sistema con la velocidad baja del
. . , m
ventilador consumiendo una menor energia. Vamos a descartar el caso cuando el caudal es 47.16 o

aunque es similar en resultados, pero, este fue realizado en la velocidad alta del ventilador.

Para comenzar el andlisis primero debemos conocer las condiciones ambientales del dia de
medicidn para poder calcular el potencial de enfriamiento teérico que permiten este dia. La medicién de
las condiciones climaticas se realizé con una estacién meteorolégica instalada al costado del experimento
en el techo de la casa fénix Il. Esta estacidn registra mediciones de temperatura ambiente, humedad
relativa y velocidad del viento, estos datos son ingresados a una correlacién que nos permite conocer la
temperatura de cielo.
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Las condiciones climaticas para el dia de medicion fueron:
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Grdfico 12 Temperatura medida al ambiente, superficie del colector y cdlculo de temperatura de cielo para el dia 24-11 a las 8
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Grdfico 13 Humedad relativa y velocidad de viento en LER, ubicado en Quilpué. Para el dia 24-11 al 25-11.
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El calculo de la temperatura de cielo se realizé con el desarrollo experimental presentado en la seccidon
“cdlculo de temperatura de cielo”, utilizando las condiciones ambientales anteriormente presentadas. La
potencia de enfriamiento tedrica llamada asi, porque, se obtiene de las condiciones ambientales y con la
temperatura de placa de operacién del colector aire-radiacién. Es calculada con el desarrollo experimental

presentado en la seccién “Balance de energia en la superficie” y esta presentada en el grdfico 15. Este
potencial nos muestra cual es la capacidad de enfriamiento maximo que tendra el radiador nocturno aire-
radiacion.
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Grdfico 14 Calculo de potencial de enfriamiento calculada del sistema para el caudal de 43.08 mT , para el dia 24-11 a las 8 pm
a25-11alas8am

En el grdfico 15 se muestran las temperaturas de operacién que alcanzo el sistema cuando operaba a

3
m . . .-z , .
43.08 W Con esta informacidn se realizé un balance de energia con la ecuacion 25y 26 entre la entrada

y salida del flujo. Conociendo la capacidad caldrica del aire a 10 [°C] 1.006 [k]/kgK], la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del radiador nocturno y el flujo masico de operacién.
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3
Grdfico 15 temperaturas de entrada, salida del colector y temperatura de placa para un caudal de 43.08 mT Para el dia 24-11 a
las 8 pm a 25-11 a las 8 am

AT = Tsatiga —

Tentrada [25]

Qrear = AT 261
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Grdfico 16 potencia real de enfriamiento del sistema, calculada con un balance de energia en el colector, para el dia 24-11 a las
8pma 25-11alas 8am

Al realizar la comparacion entre los grdficos 15 y 16 se puede saber cual es la cantidad de energia que
realmente se transfiere al fluido y la energia que sale de la superficie disipadora. La principal diferencia
de potencia que sale del colector y potencia de enfriamiento del fluido se aprecia en las primeras horas
de funcionamiento del radiador nocturno, porque, este se encuentra a una alta temperatura, debido a, la
exposicion a la radiacidn solar del dia. Este tipo de fendmeno podria disminuir su efecto al instalar un
sistema de sombra sobre el radiador nocturno. Ya superado el fenémeno en el cual el colector baja su
temperatura comienza un funcionamiento que podria considerarse como estacionario y el potencial de

enfriamiento tedrico se asemeja al real. Para obtener una mejor visién al respecto graficaremos la
potencia de enfriamiento real del aire sobre la tedrica.
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Grdfico 17 eficiencia del radiador nocturno aire radiacion.

33



En el grafico 17 se aprecia que la eficiencia es mayor posterior a las 23 hr y se mantiene sobre el 70 %
durante el periodo de operacién. La eficiencia promedio de la medicion fue de 71 %, el estudio de esta
eficiencia puede ser realizado posteriormente mediante la prueba de nuevas geometrias de circulacién
interna del aire que maximicen el drea de transferencia de calor y sombra en el periodo diurno.

Muro de acumulacion

El muro de acumulacién es un elemento del sistema destinado a la acumulacion de frio durante
el periodo de funcionamiento del sistema, y asi, mantener la inercia térmica del lugar a climatizar. A
continuacién, se presenta la temperatura del muro de acumulacién en un periodo de dos dias.
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Grdfico 18 temperatura de muro de acumulacion de frio entre el 3/02 al 05/02.

El promedio de |la temperatura del muro para el mes de enero y febrero fue de 19,6 [°C]. Las variaciones

de temperatura entre el comienzo del funcionamiento del sistema a las 19 hr y el apagado a las 8 hr es
de 7y 5+ 1[°C] aproximadamente para los dias graficados. La energia que fue capaz de acumular el muro
es de 4.3 MJ cuando la variacién de temperatura fue de 7 °C, esta energia es suficiente para congelar 13
kg de hielo.

Temperatura interna de la casa

El principal objetivo de este sistema es lograr disminuir la carga térmica en climatizacién del

3
espacio en donde se encuentra instalado. Utilizando el sistema en un caudal de 43.08 ~, S€ puso en

funcionamiento el sistema de aire-radiacion durante un mes. En el grafico 19 se presentan los resultados
de 10 dias de medicidn.
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Grdfico 19 Medicion de temperaturas internas y externas de casa Fénix 2.

Para continuar con el analisis de la diferencia de temperatura, el promedio de |la temperatura interna de
la casa para la muestra anterior es de 21.9 [°C] y la desviacidn estandar es de 4.1 [°C]. Lo cual indica que
el 68% de los datos se encuentran entre las mediciones 21.9 + 4.1 [°C] considerando que este sistema estd
pensado como un complemento a un sistema convencional de climatizacién.
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Grdfico 20 Comparacién entre la temperatura exterior y la temperatura interior de la casa Fénix 2. Para el dia 15/02.

El gréfico 20, se presenta la diferencia de temperatura en funcién de la hora para un buen dia de medicion,
se puede extraer que la casa alcanza los 22 °C a las 11 am y el interior de la casa se equipara con la
temperatura exterior alrededor de las 4 pm. Si este sistema se encontrara en apoyo a un sistema de
bomba de calor programado en 22 °C, este deberia encender desde las 11 am y no a las 9 am. Este ahorro
de dos horas en el encendido es uno de los primeros beneficios de la instalacion de este sistema.
Considerando un sistema de aire acondicionado de potencia nominal 700 w, que debe ser encendido dos
horas menos al dia, generando un ahorro de 1,4 kWh al dia. Se debe mencionar que estas mediciones
fueron realizadas en la casa Fénix IlI, la cual fue facilitada por el departamento de Arquitectura de la
UTFSM. Esta casa tiene una aislacion destacada en las paredes y techos, pero, al tener paredes
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desmontables tiene grandes infiltraciones de aire que afectaron los resultados de la temperatura interna
de la casa y no se puede conocer a la perfeccion el efecto del sistema.

5.2 Resultados sistema agua-radiacion

Radiador nocturno tipo colector solar sin vidrio

El sistema de enfriamiento con agua consta de 3 elementos esenciales: radiador nocturno tipo
colector solar sin vidrio, un estanque de acumulacién y un radiador llamado unidad terminal al interior de
la casa. En ambos equipos como se menciond en el plan de medicidn se encuentran instalados sensores
de temperatura en la entra y salida del flujo masico y también en la superficie.

Los resultados de estos equipos se presentan a continuacion para dias distintos, debido a que, no
se pudo obtener una medicion en paralelo de los tres equipos en funcionamiento. Por esto, el analisis sera
del funcionamiento como unidades separadas.
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Grdfico 14 temperatura de entrada y salida de colector solar sin vidrio

En el grafico 14 se aprecia que el radiador nocturno agua-radiacion es capaz de enfriar el agua que circula
por su interior y en los horarios diurnos desde las 6 de la mafana comienza a calentar el agua actuando
como un colector solar. El sistema fue capaz de reducir la temperatura del agua hasta 6 °C en comparacién
ente la entrada y la salida, como el agua que circula por el radiador nocturno viene desde el estanque de
acumulacién. En un ciclo de operacién el colector agua-radiacién es capaz de enfriar 18 °C una masa de
50 It de agua, esta cantidad de energia corresponde a 3.7 MJ.
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Techo de cobre

El techo de cobre es el encargado de absorber calor desde el interior de la casa, este tiene una
dimensiéon de 1 m de largo, 0.5 m de ancho y estd formado por 7 tubos. En el siguiente gréfico se
presentara la medicién de temperaturas de entrada y salida del agua y de la superficie de cobre, realizada
en el periodo de operacion de dos dias
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Grdfico 16 temperaturas techo interior de cobre

En el grafico 16 se puede apreciar el funcionamiento del techo de cobre y que el agua que circula en el
colector solar sin vidrio sube su temperatura, lo cual refleja un intercambio de calor con el medio externo.
La temperatura del techo de cobre graficada en rojo es a la cual se produce la transferencia de calor con
el ambiente de la casa. La diferencia de temperatura entre la entrada y salida aumenta con el tiempo de
funcionamiento del equipo, debido a que, la temperatura ambiente de la casa aumenta con el pasar de
las horas del dia generando un mayor flujo de calor.
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Estanque de acumulacion

El estanque de acumulacion es un estanque de plastico de 50 Lt en donde se acumula el agua del
circuito cerrado que circula por el colector solar sin vidrio y la unidad terminal. En el siguiente grafico se

presentara el promedio de las temperaturas del estanque, las cuales correspondes a la parte superior e
inferior de él.
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Grdfico 17 temperatura estanque de acumulacion.

En el grdfico 17 se puede apreciar que el agua dentro del estanque de acumulacién tiene una fluctuacion
térmica de 13 °C aproximadamente para ambos dias. Considerando que la capacidad caldrica del agua c

K] . , .
es de 4,186 Kok’ con la ecuacion 27 se puede calcular la energia que el sistema es capaz de acumular en
un dia de funcionamiento.

[27]
Q= CMestanque AT

Q = 2720,9[KJ]
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6 Conclusiones

Este trabajo tenia como objetivo el diseno y construccién de dos prototipos de radiador nocturno
siendo aire-radiacién y colector solar sin vidrio, para evaluar su potencial como método de refrigeracién
pasivo. En el desarrollo de este documento se pone en evidencia que es posible el disefio a un nivel de
prototipo y se realizan pruebas del funcionamiento de los sistemas.

Respecto al disefio de los prototipos, es necesario en ambos casos tener sistemas de acumulacion de
frio, para poder utilizar ese potencial de enfriamiento en las horas diurnas. También las dimensiones del
radiador nocturno adoptaron medidas estudiadas a través de simulaciones, pero se fijaron los tamafios
para crear unidades comerciales y de facil manipulacidn e instalacion.

Las simulaciones realizadas al sistema aire radiacion presentan resultados mayores en el enfriamiento
de aire, respecto a las mediciones realizadas a los equipos en los mismos caudales de operacidn. Esto se
debe a que, el modelo no considero las ganancias de calor externas sobre el colector, ni efectos de
calentamiento diurno del equipo. Solamente considero las ganancias convectivas sobre el radiador
nocturno. La simulacidon no considero que el ventilador a bajos caudales tiene zonas de inestabilidad de
caudal que afectan en la generacion de turbulencias internas del radiador nocturno.

El funcionamiento de los radiadores nocturnos refleja que son capaces de disipar calor alrededor de
4 MJ en promedio para cada periodo de operacidn, lo cual es suficiente para enfriar alrededor de 10 kg
de hielo. Tal como los pueblos persas en la antigliedad utilizaban este tipo de tecnologia.

La temperatura interna de la casa presento variaciones respecto a la temperatura exterior, cuando el

3

. . . . , . . . m
sistema aire-radiacion se encontrd en funcionamiento a un caudal de operacién de 43.08 W Las cuales

provocaron en la mantener la temperatura interna de la casa bajo los 22 °C hasta las 11 am sin necesidad
de algun sistema auxiliar de climatizacién, cuando la temperatura externa era superior. Pero esta
medicidn no es significativa, debido a que, la casa Fénix Il tiene paredes desmontables que tienen
infiltraciones de aire en las uniones, que afectaron en las mediciones de temperatura interna.

Para finalizar, se entiende que la instalacidon de este tipo de sistemas es viable dentro de viviendas,
debido a que, no es invasivo en la habitabilidad del lugar. Aunque los resultados mostraron que el sistema
era capaz de enfriar aire o agua y transportar calor desde el interior de la vivienda hacia el cielo nocturno,
se deben realizar nuevas pruebas en un ambiente controlado para conocer los reales efectos dentro de la
temperatura de la casa.
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7 Propuestas de mejora al sistema

A pesar de los resultados obtenidos los sistemas disefiados aun cuentan con puntos de mejora en su
funcionamiento y disefio

e Se propone realizar sombrea miento a los radiadores nocturnos con el fin de que, la
temperatura inicial de funcionamiento sea menor y conseguir una mayor transferencia de calor
al aire.

e El estudio de nuevas geometrias de circulacion interna del aire que maximicen el area de
transferencia de calor y asi, la transferencia de calor interior del colector.

e Realizar una aislacidn de las tuberias y en el estanque de acumulaciéon del sistema agua-radiacion
del sistema para disminuir las pérdidas de calor.

e Realizar un sellado de las infiltraciones de aire en el lugar donde se realicen nuevas pruebas al
prototipo.

e Para el sistema agua radiacidn se disefié un circuito que permite utilizar tanto disipar calor en la
noche y captar calor en el dia (anexo3).

No esta demas decir que estas son acotaciones detectadas durante el desarrollo del experimentoy el
total de nuevas problemdticas u obstaculos, debes ser detectadas por el experimentador en las nuevas
condiciones de operacion.
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llustracion 5 ventilador axial utilizado en el sistema aire-radiacion.

2.

llustracion 6 bomba de circulacion utilizada en el sistema agua-radiacion

Vaso Expansion
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llustracion 7 propuesta de sistema para el sistema agua radiacion. Para el funcionamiento tanto para enfriar agua como
calentar agua.
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llustracion 8 plano radiador nocturno aire-radiacion.
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llustracion 9 plano difusor radiador nocturno aire-radiacion




