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Resumen

El fenomeno de enfriamiento por radiacion nocturna de una placa es un proceso en el que una placa
emite energia por medio de radiacion electromagnética hacia el espacio a través de la atmosfera,
lograndose un enfriamiento de la placa respecto a la temperatura ambiental. La temperatura que se
considera para el calculo de este enfriamiento no es la temperatura del espacio, sino que es la denominada
temperatura de cielo, que se ve afectada por elementos atmosféricos tales como la humedad y la
nubosidad.

En Chile, el consumo eléctrico para enfriamiento ha aumentado notoriamente, asi como el consumo
eléctrico en su totalidad, y por lo tanto es de gran importancia estudiar posibles fendmenos naturales que
contribuyan a disminuir el consumo eléctrico. Para el caso de enfriamiento, el fenomeno de enfriamiento
por radiacion nocturna se presenta como una opcion interesante. Estudios anteriores muestran que una
placa puede llegar a enfriarse 10 grados Celsius por debajo de la temperatura ambiente a causa del
enfriamiento por radiacién nocturna.

El presente estudio tiene por finalidad aclarar los fundamentos teoricos del caso de enfriamiento de una
placa por radiacion nocturna, y con esto desarrollar un modelo numérico que represente el problema, en
el programa de resolucion de ecuaciones “Engieering Equation Solver. Adicionalmente, para validar este
modelo numérico, llevar a cabo una comparacion de los resultados de temperatura de placa calculados
teoricamente con respecto a valores de temperatura de placa referenciales medidos en una campaifia
experimenal, en el Laboratorio de Energias Renovables de la U.T.F.S.M. Finalmente, realizar una
estimacion del potencial de enfriamiento por radiaciéon nocturna al simular el experimento de
enfriamiento de placa en 5 tipos de climas de Chile, cada uno representado por una ciudad, de la cual se
toman los datos meteorologicos requeridos(humedad relativa y temperatura ambiental) por el modelo
para el célculo de la temperatura de placa.



Abstract

Radiative cooling on a flat plate is a process in which a flat plate emits energy through electromagnetic
radiation into aouter space, through the atmosfere, achieving a cooling of the plate regarding the
enviroment temperature. The temperatura used for calculating the cooling is not the space temperatura,
but the named sky temperatura, which is affected by atmospheric elements, such as humidity and
cloudiness.

In Chile, the electrical consumption for cooling has increased notoriously, as well as the total electrical
consumption, thus it is a matter of great importance to study the possible natural phenomena that allows
to reduce electrical consumption. Radiative cooling seems to be an interesting option. Previous reaserch
shows that a flat plate can cool 10 Celsius degrees under enviroment temperature because os radiative
cooling.

The present study’s purpuse is to clear out the radiative cooling of a flat plate theoretical foundations,
and with this developing a numerical model that represents the problem, in the equation solver computer
program called Engineering Equation Solver. Additionally, in order to validate this numerical model, to
compare the theorical calculated flat plate temperature values with the referential flat plate measured
temperature values, extracted from an experimental campaign, in the U.T.F.S.M Renewable Energy
Laboratory. Finally, to estimate the cooling potential because of radiative cooling when simulating the
flat plate cooling experiment for 5 different types of climates in Chile, each one represented by one city,
from which the meteorological data required by the numerical model for the flat plate temperature
calculation is taken(relative humidity and enviroment temperature).



Glosario

q;: flujo de calor desde o hacia superficie j [W /m?]
€;- emisividad de superficie j [—]

Fy_;: factor de forma de superficie k a superficie j [—]
o: constante de Stefan Boltzmann [W /m?K*]

T;: temperatura de superficie j [K]
k: conductividad térmica [W /Km]

8: espesor [m]

At: promedio de diferencias de temperatura [C]

: diferencia de temperatura [K]

h: coeficiente de conveccion [W/m?K]

A: 4rea de superficie [m?]

T, — Ts: diferencia de temperatura entre fluido y superficie [K]
a:largo [m]

b:ancho [m]

H: altura de pared [m]

d: ancho o largo de pared [m]

&: emisividad de cielo [—]

Tqp : temperatura punto de rocio [K]

Tsky: temperatura de cielo [K]

T,mp: temperatura ambiente [K]

Qconv: flujo de calor convectivo [W]

Q;: flujo de calor i en superficie [W]

m: masa [Kg]

Cp: calor especifico [J/KgK]

T,: temperatura de superficie en el instante evaluado [K]
T,: temperatura de superficie en el instante anterior [K]

A: promedio de diferencias de temperatura [C]

T: temperatura de placa medida experimentalmente, en la medicién i [C]

T!: temperatura de placa calculada en el modelo numérico, en iteracion i [C]

n: numero de mediciones e iteraciones consideradas [—]

P:promedio de porcentajes de diferencias [%]
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1. Introduccion y objetivos

Introduccion

La labor del ingeniero desde sus inicios ha sido la de aportar mediante el conocimiento, y la capacidad
de razonamiento y de andlisis, a mejorar las condiciones en que se encuentra la sociedad, aportando en
todo tipo de dmbitos, y en una continua busqueda por mejorar lo que ya se ha hecho. Ademas, la
ingenieria guarda una fuerte relacion con el desarrollo tecnologico, ayudando a su perfeccionamiento,
y a su vez utilizandola para avanzar, ya que con la tecnologia, se pueden resolver problemas de alta
complejidad, y por lo tanto significa una herramienta poderosa para la ingenieria. Respecto a los distintos
ambitos en que la ingenieria intenta continuamente el progreso y la mejora, esta el campo de la
generacion de energia, y el uso eficiente de esta, que es un topico que se ha vuelto importantisimo a nivel

global, y que preocupa a todos los paises.

En la Figura 1.1 se muestra la evolucion del consumo de electricidad per capita en Chile, en donde se
observa que ha habido un aumento notable en el tiempo. En el afio 1990 hubo un consumo eléctrico de
aproximadamente 1.200[kWh] per cépita, y en el afio 2014 fue de 3.900[kWh] per cépita. Este aumento
muestra lo importante que es el desarrollar formas de ahorro en energia. Por otro lado, esta la distribucion
del consumo eléctrico por sector. La Figura 1.2 muestra la distribucion en porcentaje de este consumo
eléctrico, siendo el sector minero el que representa un consumo mas significativo, seguido por el sector
industrial como segundo sector mas influyente. Dentro de los aspectos mas solicitados actualmente, se
encuentra el enfriamiento, como por ejemplo la refrigeracion y la climatizacion de espacios, presente en
sectores tales como el sector industrial, sector comercial y publico y sector residencial, y por lo tanto
seria ideal establecer métodos que utilicen energia renovable y que sean por lo tanto amigables con el
medio ambiente, que aporten a estos ambitos. El fenomeno de enfriamiento por radiacion nocturna se
presenta como una opcion a estudiar para contribuir a tareas de climatizacion de ambientes y

refrigeracion. La Figura 1.3 muestra un resumen con lo principal de la situacion a considerar.



El enfriamiento de un objeto debido principalmente al intercambio radiativo nocturno con la atmoésfera
y el espacio se logra por el hecho de que la temperatura efectiva de cielo es mas baja que la temperatura
del objeto. Esta temperatura de cielo se ve afectada por la temperatura ambiental, la presiéon ambiental,
la humedad relativa, y por la presencia de gases y particulas. Esto se detalla en la seccion 3, y la
descripcion detallada de la situacion se encuentra en la seccion 5. Se propuso entonces un experimento
en el que se mide el enfriamiento de una placa, para determinar el potencial de enfriamiento entre
temperatura ambiente y temperatura de placa, y se presenta el modelo teorico del problema, y como este
se define en un modelo numérico, por medio de un programa computacional de resolucion de ecuaciones,
llamado “Engineering equation solver” (EES), con el posterior calculo de las temperaturas de placa a
nivel tedrico, y el correspondiente contraste entre datos de temperatura calculados y datos empiricos

extraidos de la campafia experimental.
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Figura 1.1: Consumo eléctrico per cipita anual en Chile.



consumo de electricidad por sectores
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Figura 1.2: Consumo de electricidad por sectores.
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Figura 1.3: Esquema representativo de la situacion.



Objetivos

El objetivo general de este estudio es desarrollar un modelo numérico predictor de potencial de radiacion
nocturna en base a medicion de datos meteorologicos. A continuacién se presentan los objetivos
especificos del estudio:

o Definir el estado del arte respecto al enfriamiento por radiacion nocturna, es decir, aprender de
diversos estudios realizados previamente que traten esta tematica, que tengan una antigliedad

maxima de 10 afios.

e  Elaborar un modelo numérico que permita la estimacion de radiacion nocturna.

e Validar el modelo numérico en base a mediciones experimentales realizadas en diversas zonas.

e Estimar el potencial de radiacién nocturna de diversas zonas geograficas del pais en base a

mediciones meteorolégicas disponibles.



2. Estado del arte

El fendmeno de enfriamiento radiativo se ha estudiado previamente y segun distintas perspectivas, por
lo tanto es fundamental tener una idea clara del trabajo previo que hay en esta materia, para asi visualizar
que aporte significativo se podria lograr con este trabajo en particular. Todo estudio relacionado con el
enfriamiento por radiacion, ya sea un estudio del fendmeno en si, materiales, prototipos de sistemas de
enfriamiento que se basen en este principio, resultan de interés, pero es importante aclarar el criterio de
busqueda que se aplico, seglin el cual se seleccionaron las publicaciones que se muestran a continuacion.
Hay dos criterios clave, el primero, es que dichas publicaciones deben ser de afos posteriores al afio
2007, es decir que si se publicd en fechas anteriores no se selecciona. Ademas, como segundo criterio,
el estudio debe contener las palabras clave “radiative” y “cooling”. Con esto, y seleccionando los
estudios disponibles en la web, que no eran de acceso pagado, se seleccionaron seis publicaciones
cientificas. Entonces, a continuacion se desarrolla una breve resefla de lo que se estudidé en estas
publicaciones, comentarios y sus resultados, mediante tablas resumen. Las tablas resumen a las que se

hace referencia se encuentran en el Anexo D.

La primera tabla, Tabla 2.1, muestra cuales son las publicaciones, y de donde son. La Tabla 2.2 contiene
un resumen de en qué consiste cada publicacion esencialmente. La Tabla 2.3, por otro lado, presenta un
resumen de en qué consiste cada publicacion esencialmente. La Tabla 2.4 consiste en un resumen con
loa objetivos, tipo de estudio, pardmetros medidos y/o calculados, y métodos utilizados, y finalmente se
encuentran las conclusiones para cada estudio. A continuacion se desarrollan las conclusiones de los

estudios considerados, respecto a los objetivos que buscaban conseguir, y en qué aportan a este estudio.
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“Nocturnal radiation: new opportunity in building cooling” [1]

En este estudio el objetivo era el de examinar el potencial de enfriamiento de radiador nocturno para
diferentes ciudades en Europa, considerando los pardmetros que influencian la eficiencia del sistema.

Lo que se hizo fue establecer una comparacion del potencial de enfriamiento para cuatro ciudades, segun
un modelo hipotético de sistema de enfriamiento por radiacién nocturna, que basa su funcionamiento en
el enfriamiento de una placa metéalica perforada que actiia como superficie radiante. Las cuatro ciudades
consideradas fueron Estocolmo (Suecia), Helsinki (Finlandia), Viena (Austria), y Lisboa (Portugal). Los
resultados concluyen que mayores cantidades de energia de enfriamiento se logran en las ciudades mas
al sur, que resultan ser ciudades con menor humedad, es decir con clima mas seco, siendo el orden de
potencial de enfriamiento de mayor a menor el siguiente, con Lisboa con el mejor resultado, el que fue
de 82 [W/m?], seguida por Viena, con 36[W/m?], Helsinki, con 33[W/m?], y finalmente Estocolmo,

con 30[W/m?]. Estos resultados se muestran adicionalmente en la Tabla 2.5, ubicada en el Anexo D.

Respecto a como afecta este estudio al presente trabajo, en primer lugar esté el hecho de que este estudio
logra representar el potencial de enfriamiento radiativo para un equipo hipotético en Europa, a través de
estimaciones que se realizaron sobre diversas ciudades, entonces este estudio logra tomar en cuenta la
diversidad de tipos de clima que hay en Europa, justamente para comparar en qué tipos de climas se
obtienen los mejores resultados. Este estudio también se propuso como objetivo considerar algunos tipos
de climas representativos de Chile, para evaluar el potencial de enfriamiento y comparar en cuales se
obtienen mejores resultados. Adicionalmente, el estudio muestra que los potenciales de enfriamiento se
relacionan con el tipo de clima de la siguiente forma, que es que los mejores resultados se obtienen para
climas mas secos, es decir, con menor humedad, y mas despejados, entonces de esto se sabe que se
debiera esperar un comportamiento similar del potencial de enfriamiento respecto a los distintos tipos

de climas en el pais.
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“Nocturnal radiation cooling tests” [2]

Para este caso, el objetivo del estudio era resumir las pruebas de enfriamiento radiativo que se hicieron,
comparar los datos con material publicado por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calentamiento,
Refrigeracion, y Aire Acondicionado, cuyas siglas en inglés son “ASHRAE”, y sugerir métodos para
usar enfriamiento radiativo para enfriamiento de edificios. Respecto a los resultados de las pruebas que
se hicieron, y la comparacion con los datos de la sociedad “ASHRAE”, se determin6 que una placa que
opera como radiador puede alcanzar diferencias de temperatura de aproximadamente 10 grados Celsius
con respecto al ambiente, es decir, puede alcanzar temperaturas menores hasta en 10 grados. Este
experimento se desarrolld en el mes de julio, en la region de los grandes lagos en Toronto, Canada, en

las cercanias del lago Ontario, y en Buffalo, Nueva York, U.S.A, en las cercanias al lago Eire.

Ademas, se concluye que esta informacion concuerda con la informacion proporcionada por la sociedad
“ASHRAE”, respecto al promedio mensual de diferencia de temperatura entre temperatura ambiental y
temperatura de cielo, para el mes de julio, en la misma zona en la que se midi6. También se concluyo
mediante pruebas que por medio del enfriamiento por radiacion nocturna de un radiador orientado al
cielo nocturno se puede enfriar aire hasta 4,7 grados Celsius por debajo de la temperatura ambiente.
Respecto a las sugerencias para enfriamiento de edificios, se plantea primero que, en el caso de que un
edificio utilice un colector solar para calentamiento de aire, y en donde este aire pre calentado ingresa
por medio de ductos de ventilacion, o por medio de unidades de aire acondicionado, si se pudieran usar
estos elementos para enfriamiento en vez de calentamiento, entonces se podria incluir el enfriamiento
por radiaciéon nocturna, con un costo adicional minimo, y con cambios minimos necesarios de disefio y
de programacion del control. En segundo lugar, se sugiere que el beneficio de enfriamiento por radiacién
nocturna en edificios podria extenderse a mas que las horas de la noche, mediante la adicion de una
superficie extra en el techo del edificio, provista de una cavidad de aire ventilada, con lo cual el techo
principal quedaria sombreado, y no afectado entonces por las ganancias de energia solar incidente
durante el dia. Estos resultados se muestran adicionalmente en la Tabla 2.5, ubicada en el Anexo D. Este
estudio resulta util para el presente estudio principalmente porque se determiné en pruebas
experimentales que se pueden alcanzar diferencias de temperaturas entre un radiador y el ambiente de
hasta 10 grados Celsius, por lo que con esto se tiene un valor referencia de diferencia de temperatura a
esperar en los resultados experimentales. Es destacable también que este estudio sefiala formas de
optimizar el enfriamiento de edificios, proponiendo entonces una aplicacion mas concreta que se le
podria dar al fenomeno de enfriamiento por radiacién nocturna, y orientada al sector residencial y
urbano, que ciertamente consume una gran cantidad de energia por concepto de climatizacion de

espacios.
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“Investigation of a hybrid sistem of nocturnal radiative cooling and direct
evaporative cooling” [3]

El objetivo de este trabajo, es desarrollar el estudio de un sistema hibrido de enfriamiento radiativo,
bobina de refrigeracion, y enfriamiento por evaporacion directa. El comportamiento del sistema hibrido
se estudid durante 8 horas en Tehran, India, y se concluyé que el enfriamiento evaporativo directo por si
solo no es suficiente para lograr condiciones de confort, en cambio el sistema hibrido si tiene alto
potencial para proveer condiciones de confort, y esto se estudid para un flujo volumétrico de aire de
acondicionamiento de 1.699 [m3 /hr], y en donde se logra una disminucién de temperatura del aire entre
entrada y salida del sistema de aproximadamente 13,5 grados Celsius. Ademas, se concluyd que la
efectividad del sistema hibrido es considerablemente mas alta que la del método de enfriamiento
evaporativo directo por si solo, y se sugiere también que al utilizar al cielo como una forma renovable
de enfriamiento pasivo, por medio del enfriamiento por radiacion nocturna, el sistema hibrido de
enfriamiento puede ser considerado un sistema medio ambientalmente limpio, y eficiente

energéticamente. Estos resultados se muestran adicionalmente en la Tabla 2.5, ubicada en el Anexo D.

Este estudio se enfoca en el estudio de un prototipo de sistema hibrido, para lograr el enfriamiento de
aire como fluido de trabajo, y en donde uno de los sub procesos a considerar es el enfriamiento por
radiacion nocturna. En este caso, el enfriamiento por radicacién nocturna participa en una primera ctapa
de pre enfriamiento del aire, y por tanto muestra que este fenomeno puede servir para ese fin, y ademas
destaca el estudio la idea de que al incorporar el enfriamiento por radiaciéon nocturna, esto hace al sistema
amigable con el medio ambiente. Entonces, este estudio en primer lugar muestra que se puede utilizar el
fenémeno de enfriamiento nocturno como una manera de contribuir a un sistema de climatizaciéon de
espacios, y lo define como un proceso amigable con el medio ambiente, parte importante del argumento

de por qué estudiar este método.
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“Radiative cooling to Deep sub-freeing temperaturas through a 24-h day-night
cycle” [4]

Este estudio tenia por objetivo mostrar teéricamente que se pueden lograr diferencias de temperatura de
hasta 60 grados Celsius por enfriamiento radiativo, y mostrar de manera experimental que se pueden
obtener resultados mejores que los de estudios anteriores. A nivel tedrico, en este estudio se plantea el
intercambio de energia entre el radiador y la atmoésfera, y se toman en cuenta algunas consideraciones
que es importante aclarar. Se toma en cuenta la transmisividad de la atmoésfera como la de Stanford,
California, en invierno, aunque no se especifica el valor. Se consideran dos casos respecto a la
transferencia de energia por conveccion, proponiendo dos posibles coeficientes de conveccion, uno de
magnitud 8 [W/m?2K], y otro caso ideal, con coeficiente de conveccién nulo.

También se hace el supuesto de que el intercambio de energia por conducciéon es nulo, y que el
intercambio radiativo es solo con la atmoésfera. Se proponen también tres casos de radiadores, siendo
tres superficies con emisividades diversas. El primero, se propone como un emisor ideal, cuerpo negro.
El segundo, un emisor selectivo, que tiene emisividad 1 en el rango de longitud de onda de 8 a 13
micrometros, y de emisividad O para las otras longitudes de onda, y finalmente el emisor real que se
utilizo en la parte experimental, que busca acercarse al comportamiento del emisor selectivo ideal

mencionado previamente.

Resulta que para el caso del emisor selectivo, y considerando conduccion de calor nula, y conveccion
nula, se obtienen a nivel tedrico los mejores resultados, es decir, el caso en donde se logran mayores
diferencias de temperatura entre el ambiente y el radiador. En este analisis tedrico, la diferencia de
temperatura que se logra depende también de la temperatura del radiador, y del flujo neto de calor, y
resulta que el mejor resultado, que es de una diferencia de temperatura de 60 grados entre radiador y
ambiente, es para el caso de flujo neto nulo, es decir, en este caso, al alcanzar el equilibrio con la
atmosfera, y esto segun el estudio se da para una temperatura del radiador de -40 grados Celsius.

Los casos de radiador de emisividad igual a 1(cuerpo negro) y el emisor selectivo real, logran menores
diferencias de temperatura, siendo la diferencia de temperatura maxima de 50 grados aproximadamente
para el caso del emisor selectivo real, para una temperatura del radiador de aproximadamente -28 grados,

esto para un flujo neto nulo.
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Para el caso del radiador cuerpo negro, el maximo de diferencia de temperatura es de 20 grados, para
una temperatura del radiador de 0 grados, y con flujo neto nulo. Es importante destacar que estos
resultados se acercan a los resultados de otros estudios para el caso en el que se toma en cuenta un
coeficiente de conveccion no nulo, que como se menciond corresponde para efectos de este estudio a 8
[W/m?2K]. Respecto a los resultados experimentales, se logré un promedio de diferencia de temperatura
entre ambiente y radiador de 37,4 grados Celsius, en el ciclo completo de 24 horas en el que se midio,
con un valor maximo alcanzado de diferencia de temperatura de 42,2 grados. En estas mediciones, las
temperaturas ambientales eran relativamente bajas, con maximos de 15 grados, y minimos de 0 grados,
aproximadamente. Por otro lado, la temperatura del radiador alcanza minimos de aproximadamente -35
grados. El sistema contaba con una serie de elementos que hacen mas eficiente el enfriamiento. Contaba
con una cubierta que generaba sombra sobre el radiador, ademas de un cono reflector, que lo rodeaba,
para evitar la radiacion incidente. El radiador se encontraba aislado para evitar la conduccion de calor, y
se encontraba al vacio, para suprimir el intercambio de calor por conveccion. Sobre el radiador habia
una cubierta de seleniuro de cinc (ZnSe), que es altamente transparente a la radiacion en el rango de 8 a
13 micrémetros, rango principal en el cual emite el emisor selectivo utilizado. Entonces, el nivel de
materiales y cantidad de elementos utilizados para optimizar el enfriamiento podria justificar tan buenos

resultados. Estos resultados se muestran adicionalmente en la Tabla 2.5, ubicada en el Anexo D.

El aporte de este estudio fue principalmente que corrobora la idea de que una superficie ideal para
enfriamiento por radiacion nocturna es aquella que tenga emisividad ideal en el rango de 8 a 13
micrometros, por lo que lo ideal es acercarse a esta caracteristica. Otro aporte es que explica y muestra
el impacto de eliminar la conveccion como forma de transferencia de calor sobre el radiador, por medio
de la aplicacion de una capsula de vacio. Para el caso del presente estudio, no se utilizé vacio, puesto
que esto resulta mas complejo de lograr, pero de todas maneras este estudio permite notar el impacto de
eliminar la conveccion, lograndose mejores resultados. Es importante tener claro que en este caso la
conveccion resulta perjudicial puesto que al estar el aire ambiente a mayor temperatura que el radiador,
este recibe energia del ambiente por medio de la conveccion, lo que se busca es que el radiador libere la

mayor cantidad de energia posible y reciba la menor posible.
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“Theoretical investigation of nocturnal cooling potential for composite type
climate of Punjab, India” [5]

El objetivo de este estudio era el de proponer un modelo teérico para evaluar el potencial de enfriamiento
radiativo para el clima compuesto (mixto) de Punjab, India.El modelo teérico considera la transferencia
de energia por conduccion como nula, y considera a nivel de ecuaciones la conveccion de calor, y la
radiacion de calor. Para la conveccion de calor, propone posibles valores fijos de coeficiente de calor
dependiendo de si la temperatura de superficie es mayor o menor a la temperatura ambiente, y segin
magnitud de velocidad de viento. Para el intercambio radiativo entre el radiador y el cielo, se utiliza en
el calculo la temperatura de cielo, la cual se calcula en funcion de la temperatura ambiental, y la humedad
relativa. En base a datos meteorologicos de Punjab, se calcularon a nivel tedrico las temperaturas de
radiador, y se calculd el potencial de enfriamiento. Esto se desarrolld para los distintos meses, y se
establecio la relacion entre potencial de enfriamiento, y diferencia entre temperatura de cielo y

temperatura ambiental.

Se concluy6 que los mayores potenciales de enfriamiento se dan para los meses de Marzo, Abril, y Mayo,
estos con un promedio de 65 [W/m?], siendo el mejor resultado para Abril, con 70 [W/m?], con una
diferencia entre temperatura ambiental y temperatura de cielo de 15 grados Celsius. A su vez, los peores
resultados fueron para Junio, Julio, y Agosto, siendo Agosto el de peor resultado, con 43 [W/m?], con
una diferencia entre temperatura ambiental y temperatura de cielo de 8,9 grados Celsius. Se concluyo
también que la diferencia entre temperatura ambiental y temperatura de cielo es directamente
proporcional al potencial de enfriamiento, y que el potencial de enfriamiento disminuye en meses
hiimedos, debido a la alta humedad relativa. Estos resultados se muestran adicionalmente en la Tabla

2.5, ubicada en el Anexo D.

Respecto a como impacta este estudio a lo que se realizo en el presente trabajo, en primer lugar en el
modelo tedrico presentado en este estudio se menciona el calculo de la temperatura de cielo como parte
importante de un modelo completo, lo cual se considerd a través de distintas correlaciones de
temperaturas de cielo en el presente estudio. También en base e este estudio se aclararon conceptos
respecto a como se debe considerar la conveccion de calor para este problema, y el estudio aclara que
hay dos tipos de conveccion, la conveccion natural y la conveccion forzada, con lo cual se tomaron en
cuenta para el presente estudio los casos de conveccion natural y forzada en el modelo numérico, las
cuales difieren en el célculo del coeficiente de conveccion, en donde uno requiere velocidad de viento

para su calculo y el otro no.
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“Theoretical and experimental study of spectral selectivity Surface for both solar
heating and radiative cooling” [6]

Este estudio tenia por objetivo proponer una nueva superficie espectro-selectiva que sirva tanto para
calentamiento durante el dia como para enfriamiento radiativo durante la noche. El estudio indica que
para lograr esto, se requiere de dar con una superficie de tal composicion que permita, tener un alto nivel
de absortividad espectral para radiacion solar y alta emisividad en el rango espectral de 8 a 13
micrémetros, rango para el cual se da en su mayor parte el enfriamiento por radiacion nocturna, y que
adicionalmente tenga poca absortividad y emisividad espectral en otros rangos de longitudes de onda,
para asi disminuir la pérdida de calor por radiacion durante el dia, y la pérdida de enfriamiento por
radiacion durante la noche. Para esto el estudio propuso un material compuesto por una combinacion de
revestimiento de absortividad selectiva para radiacion solar, a base de titanio, y tereftalato de polietileno,
material representado por las siglas TPET (el material compuesto). Para concluir sobre la efectividad del
material se midieron sus propiedades espectrales. También se desarrollaron pruebas experimentales.
Respecto a las propiedades espectrales, se concluyd que el material cumple con los requerimientos,
puesto que presenta una absortividad de aproximadamente 0,92 en el rango de radiacion solar, de 0 a 3
micrometros aproximadamente, una alta emisividad de aproximadamente 0,8 en el rango de longitudes
de onda de 8 a 13 micrometros, y a la vez presenta relativamente baja absortividad (emisividad) en el
rango de 3 a 8 micrometros, y de 13 micrometros hacia arriba, con un valor aproximado de 0,55. Esto

concuerda con lo que se buscaba lograr.

Respecto a las pruebas experimentales, se concluyd que para el caso del enfriamiento por radiacion
nocturna, el material entrega muy buenos resultados, puesto que en las condiciones mas favorables (cielo
despejado, inclinacion de 0 grados), la temperatura del radiador logré ser hasta 13 grados Celsius menor
que la temperatura ambiental. Para el caso del calentamiento durante el dia, se concluy6 también que el
material entrega resultados buenos puesto que se lograron diferencias de temperatura entre radiador y
ambiente de hasta 75 grados Celsius, en donde la temperatura promedio del radiador fue de 90,4 grados
Celsius, con un valor maximo de 109,7 grados Celsius, y la temperatura ambiental fue siempre mayor a
30 grados Celsius, pero con pequefias fluctuaciones, variando entre los 30 y 35 grados Celsius. Estos

resultados se muestran adicionalmente en la Tabla 2.5, ubicada en el Anexo D.
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Este estudio trata un tema que es de gran importancia para el presente trabajo, que es un analisis de
cuales son las propiedades espectrales idoneas que debe tener una superficie para contar con una gran
capacidad de enfriamiento por radiacién nocturna, y lo que se explica es que debe de tener una alta
emisividad en el rango de longitud de onda de 8 a 13 micrémetros, puesto que es en este rango en cual
se da mayormente el enfriamiento por radiacion nocturna para los objetos en la superficie de la Tierra,
que se encuentran a temperaturas del orden de los 300 grados Kelvin. Una forma de lograr una superficie
que cumple con esto es pintar la superficie de color negro, e idealmente que tenga alta rugosidad. En
base a los materiales de que se disponia, se configuré una superficie radiadora que consiste en una placa
de aluminio de 0,5 milimetros de espesor, pintada de color negro en ¢l lado expuesto al cielo, esto con
el fin de cumplir con lo que sugiere el estudio respecto a la alta emisividad de la superficie para el rango
de longitudes de onda de interés. Otro aporte de este estudio es que propone una superficie que es
altamente eficiente para el calentamiento durante el dia y para el enfriamiento en la noche, lo cual podria
utilizarse para la construccion de un sistema que cumpla la funcion de calentamiento en el dia, y
enfriamiento en la noche. Esto no se desarroll6 en el presente trabajo, pero de todas maneras significaria

un aporte en lo que respecta a reducir el consumo eléctrico.

3. El fenomeno de enfriamiento por radiacion

La radiacion es una forma de transferencia de energia intrinseca de cada cuerpo, por el hecho de tener
materia, y de tener temperatura. Es importante entender que, independiente de la magnitud de la
temperatura que posea el cuerpo, este emite radiacion, aun si la temperatura es muy baja. Es muy
importante tener claro a su vez que, en un intercambio radiativo entre cuerpos, no es que el cuerpo a
mayor temperatura entregue energia por radiacidon al de menor temperatura, y que el de menor
temperatura Unicamente reciba, sino que ambos cuerpos emiten radiacién, parte de la cual llega al otro
cuerpo, y se da un intercambio neto de energia que resulta en un flujo de energia en uno u otro sentido.
Respecto a qué es la radiacidn en si, esta consiste en ondas electromagnéticas emitidas por cada
cuerpo, las cuales se dan en un amplio rango de longitudes de onda, y por lo tanto diversas frecuencias,

y diversos grados de energia, esto dependiendo de la temperatura del cuerpo.
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A nivel tedrico, existe el concepto de cuerpo negro, el cual se define como un cuerpo que
hipotéticamente es un absorbedor y emisor perfecto de energia, sin poder de reflexidn.

Esto quiere decir que, al recibir radiacién incidente, es capaz de absorberla independiente de la
frecuencia o dngulo de incidencia. Por otro lado, un cuerpo negro, al encontrarse en equilibrio térmico,
es decir, a una temperatura uniforme, emite energia por medio de radiacién electromagnética en un
espectro especifico, que esta en funcién unicamente de su temperatura (del cuerpo), independiente
de la forma o composicion del cuerpo. Se le llama emisor ideal porque en cada frecuencia, emite mas
energia térmica radiativa que cualquier otro cuerpo a esa temperatura, y se le Ilama también un emisor
difusivo, porque la energia que irradia es irradiada isotrépicamente, es decir, independiente de la
direccién. Este espectro de radiacion que emite en funcidn de la temperatura del cuerpo, lo define la
ley de Plank, y se han hecho numerosos experimentos intentando replicar de la mejor manera a un
cuerpo negro, con la mejor tecnologia de que se dispone. Estos experimentos confirmaron la ley de
Plank, que se deduce de la teoria, y se cuenta entonces con el espectro mencionado, en funcion de la

temperatura. Este espectro se muestra a continuacion, en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Curvas de distribucion de energia en funcion de longitud de onda. [7]
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Como se ve en la imagen, se tiene la distribucion seglin la cual se emite la energia, para una temperatura

en especifico, es decir, que porcion de energia es emitida en cada longitud de onda, dada una temperatura

especifica. Esto se representa para una serie de temperaturas, en donde la que resulta de mas interés es

la curva de los 300 [K], puesto que es lo mas cercano al caso de este experimento, respecto a las

temperaturas que alcanza la placa. Es importante tener claro el rango principal en el que se da la radiacion

entre cuerpos para el caso de este problema, y como se aprecia en el grafico, el pico de la distribucion

de energia segun longitud de onda se desplaza hacia la izquierda (mayores longitudes de onda) a medida

que se tienen menores temperaturas, por lo tanto la mayor parte de la energia irradiada corresponde a

mayores longitudes de onda, a medida que disminuye la temperatura del cuerpo radiador. A continuacion,

en la Figura 3.2, se aprecia una imagen representativa de la clasificacion de las ondas electromagnéticas

segun su longitud de onda.
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Figura 3.2: Clasificacion de ondas electromagnéticas segin longitud de onda.

Resulta ser que el rango principal en el cual se da la transferencia de energia por radiacion de los cuerpos

a temperaturas del orden de los 300[K] es de 8 a 13 micrometros, lo que equivale a un rango de 8.000 a

13.000[nm]. Si tomamos entonces este rango como referencia, esto ubica al rango en el sector infrarrojo,

es decir que para este caso, la gran parte de la transferencia de energia se da en el rango infrarrojo.
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Intercambio radiativo aplicado al modelo numérico

Hay que tener en cuenta que, para el caso de este problema, lo que se tiene a nivel tedrico es un sistema
cerrado de 6 superficies con forma de paralelepipedo, el cual se representa en la Figura 3.3. Las
superficies interactian entre si, con un intercambio radiativo entre estas, en donde todas emiten radiacion
hacia las demas. Para definir el sistema de ecuaciones que representa el intercambio radiativo entre las
superficies en el sistema, primero se hace el supuesto de que hay vacio al interior del sistema. Esto
permite simplificar el sistema e ecuaciones, y se puede usar porque si bien hay aire, el aire por si solo en
su composicion principalmente de nitrogeno y oxigeno es transparente a la radiacion en el rango de 8 a
13 micrometros. Esto se puede hacer siempre y cuando se tome en cuenta el efecto que tienen los diversos
elementos atmosféricos en el intercambio radiativo, lo cual se toma en cuenta en el calculo de la
temperatura de cielo. El material particulado, gases como el diéxido de carbono, ozono, metano, el vapor
de agua, y la humedad, afectan en el intercambio radiativo puesto que todos estos elementos son
absorbedores y emisores de radiacion en el rango de longitudes de onda de interés, y es por esto que
elevan la temperatura efectiva de cielo a considerar. De no ser asi, esta temperatura de cielo seria igual
a la temperatura del espacio, que es de aproximadamente 4 grados Kelvin, que equivalen a -270 grados
Celsius. Si bien este sistema considera vacio al interior, esto es para la obtencion de los flujos de calor
debidos solamente al intercambio radiativo entre superficies. La conveccion si se toma en cuenta,

suponiendo la presencia de aire al interior del sistema.

Respecto a la temperatura de cielo, esta se calcula en funcion de la emisividad de cielo, temperatura
ambiental, y la temperatura de punto de rocio. La emisividad de cielo es la emisividad de la atmdsfera,
y se calcula a su vez en funcion de la temperatura de punto de rocio. Adicionalmente, la temperatura
punto de rocio depende de la presion atmosférica, la temperatura ambiental, y la humedad relativa Esto
se muestra en la Figura 3.4. La temperatura de punto de rocio es la temperatura a la cual el aire debe
enfriarse para saturarse de vapor de agua, esto a una determinada presion ambiental. Esto quiere decir
que si el aire se enfria a una temperatura menor que la temperatura de punto de rocio, el vapor de agua
en ¢l se condensa formando agua liquida. Esta temperatura se obtiene en funciéon de parametros de
ingreso tales como tipo de fluido, temperatura ambiental, humedad relativa, presion ambiental. También

es posible incluir la nubosidad, sin embargo esto presenta mas complicaciones para su medicion.

21



Figura 3.3: Sistema cerrado de 6 superficies (paralelepipedo).
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Figura 3.4: Parametros para el calculo de la temperatura de cielo.
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Entonces, con los supuestos a considerar, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones, que representa el

intercambio radiativo entre superficies, y que resuelve las temperaturas de las superficies:

1
N
—
/ ~_
N-

*| hN

-

=

Sistema de ecuaciones:

Zszlckj X q; = bk; k=1,2,..,N (l)

Cyj = El] X [815 = (1 — &) x Fiiy| (2)

b =0 x ZL1 (85 — Fij) X T (3)

En donde:

N: nimero de superficies a considerar.

q;: Flujo de calor desde o hacia la superficie j [W /m?]

€;- Emisividad de la superficie j [—] .

8x;- 1, 0; dependiendo del caso [—].

Fy_;: Factor de forma de la superficie k a la superficie j[—].
o: Constante de Stefan Boltzmann [W/m2K*].

T;: Temperatura de la superficie j en [K].
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4. Metodologia

4.1. Conceptos basicos

A continuacién se mencionan las formas de transferencia de calor presentes en este problema, y qué

consideraciones son pertinentes en cada caso, junto con la formulacion teodrica respectiva.

Conduccion de calor

En forma general, lo que se tiene en este caso de manera simplificada es el caso de conduccion de calor
unidimensional, bajo el supuesto de que dos de las tres dimensiones son considerablemente grandes en

comparacion a una, que en este caso seria el espesor de pared. Este caso se muestra en la Figura 4.1.

Thickness of the wall
= _.1:2 - xl = 6

Figura 4.1: Esquema de conduccion de calor unidimensional.
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Para esta situacion, el flujo de calor Q es el siguiente:

s (t1-t2)
Q=kA—

(W] (4)
En donde:

A: superficie[m?].
k: conductividad térmica[W /Km].
8: espesor[m].

t1-t2: diferencia de temperatura[K].

Es importante considerar cuales son los alcances respecto al caso de este problema en particular. Si bien
en términos estrictos si se da la conduccion como fendmeno en las superficies, resulta que la placa se
encuentra aislada térmicamente en su base, justamente para minimizar la transferencia de calor por
conduccion, y en el caso de las paredes, la conduccion de calor es baja, por el material plastico de estas,
dada la baja conductividad térmica, y la pequefia area expuesta de estas superficies, debido a la baja
altura, que es la minima para separar debidamente la base de la tapa. La idea de reducir la transferencia
de calor por conduccion, es que, al estar el entorno del equipo a mayor temperatura que la placa, la
conduccion resultaria perjudicial para lo que se busca, que es optimizar el enfriamiento de esta. Entonces,
a la hora de modelar las ecuaciones en el programa como tal, la conduccion de calor para la placa se

desprecia. Lo mismo sucede con las paredes laterales.

Conveccion de calor

Como se sabe, la conveccion de calor es una forma de transferencia de energia, que se da gracias al
movimiento de un fluido, el cual es capaz de transportar energia. Para nuestro caso, se evaluaran dos
situaciones, una en la que el equipo se encontrard tapado, por tanto, la placa no se vera sometida a
conveccion directa respecto al ambiente. En el otro caso, sin tapa, la placa esta expuesta, y por tanto,
hay una interaccion entre el aire ambiente y la placa, en donde, por el hecho de encontrarse el aire
ambiente a mayor temperatura que la placa (esto sucede asi en la zona horaria que nos interesa, donde
ocurre el enfriamiento por radiacién nocturna), la placa recibe energia del ambiente. Es importante
evaluar ambos casos para determinar cual resulta ser el mas favorable, y para esto es importante
considerar la conveccion en el sistema de ecuaciones a considerar, con su respectiva formulacion.
Ademas, hay dos tipos de conveccion segun el flujo del fluido por medio del cual se da la transferencia
de energia. Estos tipos son la conveccion forzada, y la conveccion natural. El primer tipo, es aquel en el

cual el fluido posee velocidad propia, lo cual aumenta la tasa de transferencia de energia.
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El segundo tipo, es aquel en el cual es el gradiente de temperaturas el que induce el movimiento en el
fluido, estando este en reposo previamente. El caso de conveccion natural es el que se utiliza en el
modelo numérico para los célculos en todos los casos, a excepcion del caso desarrollado en la seccion
7.2, en la cual se hace un célculo de temperaturas de placa considerando el caso de conveccion forzada,
para una velocidad de viento propuesta. Para el caso de una placa plana en contacto con un fluido, que
se muestra en la Figura 4.2, se tiene la correspondiente formula para el flujo de calor, como se indica a

continuacion.

T External Flow Plate

o)

AN

-

Figura 4.2: Esquema de conveccion en placa plana. [8]

Para esta situacion, el flujo de calor Q es el siguiente:
Q = hA(T,, — T,) W] (5)
En donde:

h: coeficiente de conveccion [W/m?2K].
A: 4rea de la superficie[m?].

T, — Ts: diferencia de temperatura entre fluido y superficie[K].
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Radiacion de calor

Para poder considerar el intercambio radiativo entre las superficies, se utiliza el fundamento teérico

explicado en el capitulo 3, y como se mostro, el sistema de ecuaciones es el siguiente, el cual en este

caso se aplica para 6 superficies, segun la configuracion que presenta el equipo radiador que se utilizo

en la campafia de medicion.

Sistema de ecuaciones:

6
ch]' X q; = bk; k= 1,2,,6(6)
=1

Cyj = El] X [815 — (1 — &) X Fiy| (7)

by =0 X ZjN=1(5kj — Fj) X T* (8)

En donde:

N: nimero de superficies a considerar.

q;: Flujo de calor desde o hacia la superficie j [W /m?]
€;: Emisividad de la superficie j.

8y;: 1, 0; dependiendo del caso.

Fy_;: Factor de forma de la superficie k a la superficie j.
o: Constante de Stefan Boltzmann[W /m2K*].

T;: Temperatura de la superficie j [K].
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4.2. Modelo numérico del problema

4.2.1. Logica de funcionamiento del modelo numérico

El programa tiene como fin calcular la temperatura de superficie de la placa de aluminio, la cual es una
de las superficies del sistema tedrico a considerar, y que se denomina también como radiador. Para lograr
este fin, el programa lo que debe lograr es resolver un sistema de ecuaciones, que es el que representa el
problema. Se tienen dos configuraciones posibles respecto al equipo de medicion, la primera es un
equipo sin tapa, es decir, descubierto, y la segunda es un equipo con tapa. También hay dos posibles
formas de considerar el balance de energia en el sistema, siendo la primera un régimen estacionario, y
la segunda un régimen transiente. Respecto a las ecuaciones utilizadas en los codigos, estas se detallan
en la seccion 4.2.2, y los codigos se encuentran detallados en el Anexo B. En esta seccion se presenta un
diagrama que muestra a nivel conceptual cuales son las variables de ingreso que requiere el programa
para calcular las variables de salida, que son las temperaturas de las superficies, y por lo tanto la

temperatura de superficie del radiador.

Como se puede observar en la Figura 4.3, hay una serie de variables que son variables de entrada, las
cuales se encuentran en el cuadro azul y el verde. En el cuadro azul, se tienen las variables que se
requieren tanto para el caso de régimen estacionario como para el régimen transiente. Estas son las
dimensiones del equipo (ancho, largo, alto), la emisividad de las superficies, la presion ambiental, la
temperatura ambiental, y la humedad relativa. De todas estas, las tnicas que varian entre mediciones son
la temperatura ambiental, y la humedad relativa, mientras que las demas son fijas. Adicionalmente podria
incluirse el valor de la velocidad del viento como parametro de entrada, esto si se considera la conveccion
como forzada. Hay un c6digo de los que se muestran en el Anexo B, que incluye esta posibilidad. En el
cuadro verde, se encuentran las variables que se requieren exclusivamente para el caso de régimen
transiente, que son las temperaturas de las superficies pero del instante anterior al que se esta evaluando.
Esto es debido a que se da un proceso iterativo en el cual la temperatura de superficie varia sobre si
misma en cada iteracion, dado que se considera que hay variacion de energia interna de cada superficie.
Cada vez que el programa resuelve el sistema de ecuaciones, requiere conocer las variables constructivas
(dimensiones y materiales), y las variables ambientales tales como la humedad relativa y temperatura
ambiental (obtenidas de mediciones), entonces la temperatura teorica del radiador calculada tiene

asociada una temperatura experimental, que es la que se midio.
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Figura 4.3: Logica de funcionamiento del modelo numérico.
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4.2.2. Formulas y ecuaciones en el modelo numérico

La idea de implementar el programa EES (Engineerig Equation Solver) es modelar el problema a través
de un sistema de ecuaciones, tal que sea posible resolverlo y de esta forma obtener la temperatura de
placa y otros valores de interés, en funcion de parametros de entrada, algunos de los cuales son fijos,
como las dimensiones del sistema, y otros variables, como son la humedad relativa y temperatura
ambiental. Entonces, en base a las ecuaciones de conveccion, radiacion, y los balances de energia en las
superficies del sistema, se defini6 el sistema de ecuaciones que representa al problema. Adicionalmente,
se tomaron en cuenta dos posibles configuraciones para el equipo, y dos posibles regimenes. Las dos
configuraciones corresponden a la de equipo sin tapa y equipo con tapa, mientras que los dos posibles
regimenes corresponden al régimen estacionario y el régimen transiente. A continuacion, se presentan

las ecuaciones utilizadas en el codigo, explicando los términos que se encuentran en ellas.
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Area de la placa
A = ab [m?] (9)

En donde:
A: Area de la superficie [m?].
a: Largo [m].
b: Ancho [m].
Area de las paredes
A = Hd [m?] (10)
En donde:
A: Area de la pared [m?].

H: Altura de pared [m].
d: Ancho o largo, dependiendo de la pared [m].

Emisividad de cielo [9]
£ = 0,006(Ty, — 273,15) + 0,74 [-] (11)
En donde:

: Emisividad de cielo [—].

Tqp : Temperatura punto de rocio, en este caso a presion atmosférica [K].

0,006 es una constante, y se encuentra en unidades [1/K].
273,15 corresponde a temperatura, en unidades [K].

0,74 corresponde a una constante [—].
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Temperatura de cielo, Martin & Berdahl

Tsky = 80'25Tamb [K] (12)
En donde:

Tsky: Temperatura de cielo [K].
¢: Emisividad de cielo [—].

Tamp: Temperatura ambiente [K].

Temperatura de cielo, Martin & Berdahl dependiente del tiempo

0,25
Tsky = Tamb {0,711 +0,0056(Ty, — 273,15) + 0,000073 (T, — 273,15)2 +0,013 cos(15t')} (13)

En donde:

Tsky: Temperatura de cielo [K].

Tamp: Temperatura ambiente [K].

Tgp : Temperatura punto de rocio, en este caso a presion atmosférica [K].
t": Tiempo, segtin hora del dia, por ejemplo paralas 13: 15 es t = 13,25 [—].
273,15 tiene unidad[K].

0,0056 tiene unidad[1/K].

0,000073 tiene unidad [1/K?].

0,711 y 0,013 son adimensionales.

Temperatura de cielo, Swinback

Tsky = 0'055(Tamb)1'5 [K] (14)
En donde:

Tsky: Temperatura de cielo [K].

Tymp: Temperatura ambiente [K].

Estas son tres correlaciones utilizadas en el modelo numérico, de manera separada, es decir que al
resolver el problema se activa s6lo una de estas correlaciones. La idea de probar estas distintas

correlaciones es analizar cual representa mejor la realidad en Chile.
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Flujo de calor por conveccion

Qconv = hAAT [W] (15)
En donde:

Qconv: Flujo de calor convectivo [W].
h: Coeficiente de conveccién [W/m?K]. [10]
A: Area de la superficie [m?].

AT: Diferencia de temperatura entre superficie y fluido, segiin cada caso [K].

Respecto a los coeficientes de conveccion, para el caso de las formulas utilizadas en el modelo numérico

tanto para conveccion natural como forzada, los autores son S.W.Churchill y H. Ozoe. [10]

Flujo de calor por radiacion

Se calcula como se expresé en el punto 3, en donde los factores de forma son calculados con ayuda de
librerias que posee el programa EES para calculo de factores de forma, y utilizando el algebra de factores

de forma, para minimizar la cantidad de calculos a realizar por el programa.
Balance de energia en una superficie, caso estacionario

L,Qi =0 [W](16)
En donde:

Q;: Flujo de calor i en la superficie [W].
Esto es considerando los flujos de calor por radiacion y conveccion en la superficie, y este balance se

hace para todas las superficies del sistema.

Balance de energia en una superficie, caso transiente

. mC,(T1—Typ)
?:1 Qi = L Atl - [W] (17)
En donde:

Q;: Flujo de calor i en la superficie [W].

m: Masa de la superficie [Kg].

Cp: Calor especifico de la superficie [J/KgK].

T,: Temperatura de la superficie en el instante evaluado [K].

T,: Temperatura de la superficie en el instante anterior [K].
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Esto es considerando los flujos de calor por radiacién y conveccion en la superficie, y este balance se
hace para todas las superficies del sistema. Ademas de las férmulas mencionadas, las cuales se
encuentran directamente expresadas en el cddigo, hay elementos del problema que son calculados por el
programa, por medio de funciones que posee este mismo en sus librerias. Es el caso de los coeficientes
de conveccidn, dependiendo del caso que se considera para cada superficie, el cual no es siempre igual
debido a la configuracion geométrica. También los factores de forma, como se menciond previamente,
son calculados por el programa, y hay distintos valores de factores de forma dependiendo del caso,
también debido a la geometria. Asimismo la Temperatura de punto de rocio, en inglés “dew point
temperature”, presentada previamente como Tgy,, se calcula utilizando una funcion del programa, la cual
utiliza a su vez como variables de ingreso el tipo de fluido a considerar, la temperatura ambiental, la
humedad relativa, la presion ambiental. Para mas detalles respecto al cddigo en si, estan los anexos [ y
II, en el primero hay un ejemplo del procedimiento para estructurar el codigo, con imagenes de este, y
en el segundo estan las imagenes de los distintos casos de codigo, lo que guarda relacion con los distintos

equipos utilizados en la parte experimental, y el tipo de régimen que se considero.

5. Resumen de la campaina experimental

La campaifia experimental resulté fundamental puesto que proporciona datos concretos respecto que tan
prometedor es el uso del enfriamiento por radiacion. El analisis mas detallado del aspecto empirico de
este estudio se puede encontrar en el trabajo de titulo de Jorge Barrios [11]. Se resume entonces lo
principal de lo que fue la campafia experimental, en base a la cual se desarrolla la comparacion con los

resultados tedricos calculados por el programa EES.

5.1. Esquemas y explicacion

En la Figura 5.1, representa una vista isométrica representativa del equipo que se utiliz6 para la campaiia
de mediciones, con sus componentes. Las Figuras 5.2 y 5.3 son vistas frontales y laterales
respectivamente, para complementar a la Figura 5.1. El equipo tiene una base compuesta de una seccion
de aislante, y una placa de aluminio, cubierta con pintura negra. Las paredes son de plastico, cubiertas

internamente con material reflectante.
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La tapa es de un plastico denominado “Tesla”, el cual cuenta con una alta transparencia a la radiacion,
lo cual es beneficioso para el enfriamiento, pues permite de mayor manera el intercambio radiativo que
un material de baja transparencia a la radiacion. Hay dos configuraciones para el equipo, una que es sin
tapa, expuesta al ambiente, y la otra es con tapa. La placa de aluminio estéd pintada de color negro, para
aumentar su emisividad, factor clave para optimizar la emision de energia por radiacion de la placa a la
atmosfera. El aislante bajo la placa metalica permite practicamente anular la transferencia de calor por
conduccion en la base, lo que permite evitar la transferencia de calor del ambiente al equipo, optimizando

asi el enfriamiento de la placa.

Vista isométrica del equipo

Pared de pldstico

Placa de aluminio

Base de aislante
Termocupla y data logger

Medidor de humedad relativa

Medidor de temperatura ambiental

Figura 5.1: Vista isométrica del equipo radiador.
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Vista frontal del equipo

Pared de plistico

Placa de aluminio

Termocupla y data logger
Base de aislante

Medidor de humedad relativa - Medidor de temperatura ambiental

Figura 5.2: Vista frontal del equipo radiador.

Vista lateral del equipo

Pared de plistico

Placa de alnminio

Medidores

Base de aislante

Figura 5.3: Vista lateral del equipo radiador.
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Esquema de la situacion

A continuacion se presenta la Figura 5.4, que representa la situacion que se da en el experimento, la que
resulta de mayor interés para efectos del estudio, es decir, el caso en el que se da el enfriamiento por
radiacion nocturna. Lo que se observa es en primer lugar, el equipo de medicion, explicado en las Figuras
5.1, 5.2, y 5.3, sobre una superficie. Este equipo interactia con el ambiente y la atmosfera. Las tres
formas de transferencia de energia presentes son la conduccién, conveccidn, y radiacion, todas
representadas en el esquema, mediante el uso de flechas. La conduccion de calor, se da principalmente
entre el equipo y la superficie sobre la que esta, es decir, entre la superficie y la base. Esto se representa
con flechas rojas. Dado que hay una capa de aislante en la base, esto permite minimizar de gran manera
el flujo de energia por este medio, especialmente entre la superficie y la placa, lo cual resulta beneficioso
para el enfriamiento de la placa, puesto que al estar a menor temperatura que la de la superficie sobre la
que se encuentra el equipo, la placa recibiria energia de la superficie, disminuyendo asi su capacidad de

enfriamiento.

La conveccion de calor, se da entre el ambiente y el equipo, es decir, el aire que rodea al equipo entrega
o recibe energia al o desde las superficies del equipo. Se representa con flechas amarillas. Mientras mas
superficie haya expuesta al aire, mayor intercambio de energia por conveccion hay, y la idea es reducirlo,
puesto que la temperatura ambiente en este caso es mayor a la temperatura de placa. Ademas, hay dos
tipos de convecciones segun si hay o no velocidad de aire. La conveccion forzada, que corresponde al
caso de conveccion en presencia de viento, es decir, aire con velocidad. Por otro lado esta la conveccion
natural, en donde el aire no tiene velocidad, y el movimiento del aire es inducido por el gradiente de
temperaturas entre la superficie y el aire. La radiacion, se representa con flechas azules, y es la principal
forma de transferencia de energia, es la que permite alcanzar temperaturas de placa menores a la
temperatura ambiental. La radiacion se da entre las superficies del equipo, y entre las superficies y la
atmosfera. Se representa en el esquema también la presencia de humedad, lo cual es realista, puesto que
el aire no es completamente seco, y hay humedad presente, la cual varia en el tiempo. También se
representa la presencia de gases tales como el Didéxido de carbono, ozono, metano, aunque estos no se
consideran para el calculo de temperatura de cielo en el modelo numérico. Las particulas, los gases de
dioxido de carbono, metano, ozono, y el vapor de agua presentes en la atmosfera, afectan en el
intercambio radiativo puesto que emiten y absorben radiacion infrarroja, afectando entonces la
temperatura de cielo efectiva, como se mencioné previamente en la seccidn 3, y es por esto que son muy
importantes de considerar en el esquema de la situacion, ya que sin estos elementos presentes en la
atmosfera, la temperatura de cielo seria la temperatura del espacio, es decir, de 3 grados Kelvin [12],

muchisimo menor a la que realmente se tiene.
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Esquema de la situacién
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Figura 5.4: Esquema de la situacién.
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5.2. Mediciones realizadas

Respecto a las mediciones experimentales, lo primero que se hizo fue determinar mediante el uso del
programa EES cuales eran las medidas 6ptimas para un prototipo, tomando en cuenta un andlisis de
sensibilidad y de maximizacion, el cual se encuentra detallado en el trabajo de Jorge Barrios [11]. Una
vez que se determind una medida aproximada para las dimensiones del equipo, se procedié con la
construccion de este. La construccion significod inicialmente la modificacion de un colector solar que no
se estaba utilizando, ajustandolo a los requerimientos de este experimento, por lo que hubo que ajustarse
a los recursos disponibles, y por lo tanto las dimensiones no resultaron las contempladas originalmente,
pero si son bastante similares. El equipo que se utiliz6 inicialmente para las primeras mediciones, tenia

1950 [mm)] de largo, 960 [mm] de ancho, y 20 [mm] de alto.

En forma resumida, se limpio, se extrajo todo aquello que no era de utilidad o que se encontraba en mal
estado, y se colocaron materiales nuevos y partes nuevas. Por ejemplo, se reemplazo el aislante por uno
nuevo, y se coloco la placa de aluminio cuya temperatura se debia registrar. De esta forma, una vez
teniendo el prototipo listo para las mediciones, se comenzo con la primera campana de medicion, la cual
comenzo el 26 de Mayo de 2017, en el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, denominado “L.E.R”. Estas mediciones se tomaron cada 10 minutos.

Posteriormente, se fabricaron dos equipos que en su construccion son iguales practicamente al inicial,
pero que difieren principalmente en el tamafio. Son mas pequefios, lo cual obedecia a la necesidad de
transportarlos para mediciones el norte. Respecto a las medidas en cuestion, los equipos pequefios tienen
540 [mm] de largo, 365 [mm] de ancho, y 38 [mm] de alto. Una vez construidos estos dos equipos,
primero se realiz6 una medicion paralela utilizando uno de los equipos pequefios, y el inicial, de tal
manera de corroborar que entregaban resultados similares. Esto se verificd satisfactoriamente, y los
resultados se encuentran en el trabajo de Jorge Barrios [11]. En este caso las mediciones también fueron

cada 10 minutos.

Posteriormente, se realiz6 una medicion en paralelo entre los dos equipos para corroborar que ambos
miden igual, tomando mediciones cada 10 minutos, lo cual se verificé mediante dichas mediciones.
Completadas estas etapas, se comenz6 la campafia de medicion principal con estos dos equipos midiendo
simultaneamente, uno sin cubierta, y el otro con cubierta. Esta campaiia de medicion se desarroll6 en el
L.E.R desde el 3 de noviembre de 2017 hasta el 14 de Noviembre de 2017. El intervalo entre mediciones
fue de 10 minutos. Un resumen de estas mediciones se mostraran a continuacion, pero el analisis mas
profundo de estos se desarrolla en detalle en el trabajo ya citado previamente, por lo tanto, para mas

detalles al respecto, se puede consultar dicho estudio.
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5.3. Resultados

Los resultados de las mediciones se entregan en forma de graficos, los cuales contienen las mediciones
de temperatura ambiente, humedad relativa, y temperatura de placa del equipo, en funcion de la hora del
dia. Se muestra primero un grafico de tres dias, para denotar el patron existente, y los valores en su rango
total de variabilidad, y posteriormente se presenta un grafico con el intervalo temporal de interés, que es
el rango en la noche en que se produce el enfriamiento de la placa y donde la diferencia entre temperatura
de placa y ambiental son mas provechosas para el efecto de enfriamiento. Como se menciond, s6lo se

presentaran estos resultados.

5.3.1. Mediciones-L.E.R-equipo original

La Figura 5.5 muestra las mediciones de temperatura de placa tomadas en el equipo original, es decir, el
equipo que se utilizé inicialmente en el L.E.R, el cual es de mayores dimensiones comparado a los
equipos definitivos. Junto con la medicion de la temperatura de placa, se midié también la temperatura
ambiental, y la humedad relativa. El grafico abarca tres dias, y hay una serie de observaciones que se
pueden extraer de este. Las Figuras 5.5 y 5.6 tienen dos ejes verticales. El eje de la izquierda indica las
temperaturas y el eje de la derecha indica la humedad relativa, en porcentaje. La curva de humedad
relativa es la amarilla, y le corresponde entonces el eje vertical derecho, como indica la flecha negra. Se
ve claramente que hay un intervalo en el cual la temperatura de placa es mayor a la temperatura
ambiental, el cual inicia aproximadamente a las 10 de la mafana, y finaliza aproximadamente a las 6 de

la tarde.

El intervalo restante es aquel en que la temperatura de placa es menor que la temperatura ambiente, y
este es el que interesa principalmente para efectos de este estudio, especificamente el intervalo de las 9
pm hasta las 3 am aproximadamente, intervalo en el cual se da la mayor diferencia de temperatura entre
la placa y el ambiente. Como se puede apreciar, el comportamiento es ciclico, como es de esperarse, y
el valor de temperatura de placa varia en gran medida, mucho mas que lo que lo hace la temperatura
ambiental. La temperatura ambiental fluctiia entre minimos y maximos de aproximadamente 6 y 22

grados, mientras que la temperatura de placa fluctua entre 2 y 57 grados, aproximadamente.
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En la zona en la cual la temperatura de la placa es mayor a la temperatura ambiental, que corresponde
aproximadamente a la zona que abarca de las 9 de la mafiana hasta las 6 de la tarde, hay un maximo de
diferencia de aproximadamente 35 grados, y en la zona en la cual la temperatura de placa es menor a la
temperatura ambiental, la diferencia maxima es de aproximadamente 7,5 grados. Las altas temperaturas
que alcanza la placa se deben principalmente a la alta radiacidon incidente proveniente del Sol, y la
aislacion que tiene el equipo, que evita que se enfria rapidamente. Ademas, el color negro de la superficie
provoca que la radiacion incidente sea absorbida en mayor medida. También el enfriamiento por efecto
del intercambio radiativo entre la placa y la atmosfera muestra ser bastante efectivo, aunque bastante
menor que el calentamiento. El contraste entre temperatura de cielo y temperatura de placa es el que
impulsa el enfriamiento de esta, y este contraste no puede ser tan alto como el que hay entre la fuente
emisora de la radiacion que incide en la placa durante el calentamiento, que es el Sol, y la placa. La
radiacion incidente durante el dia es tan alta que se impone por sobre el resto de los intercambios
radiativos y por lo tanto genera un gran calentamiento en la placa, entonces es razonable que entregue
de por si mejores resultados, sin embargo, el objetivo de este estudio es enfocarse en el intervalo en el

que la temperatura de placa alcanza valores menores a la temperatura ambiental, como se menciono.

La humedad relativa varia entre valores minimos y maximos de aproximadamente 24 y 100 por ciento.
En el grafico, el eje vertical secundario (del lado derecho) es el que indica la magnitud de la humedad
relativa. Los valores mas altos se dan en las primeras horas de la mafiana, aproximadamente desde las 1
am hasta las 11 de la mafiana. Como se puede observar, en el intervalo en el que la temperatura de placa
es menor que la ambiental, la diferencia disminuye de manera concordante con el amanecer, es decir
que, a medida que aumenta la radiacion incidente del Sol, y siendo la humedad relativa aproximadamente
igual, va aumentando la temperatura de placa mas de lo que lo hace la ambiental. El grafico 5.6 muestra
un dia, y contiene las barras de error para las mediciones, las cuales tienen una magnitud diferente
dependiendo del caso. Para la humedad relativa, el error es de +1% de su valor. Para el caso de la
temperatura de placa, la barra de error tiene una magnitud de + 0,2 grados Celsius, mientras que para
el caso de la temperatura ambiental, es de + 1 grado Celsius. Estos valores se encuentran explicados en
el trabajo de Jorge Barrios [11], puesto que corresponden al desarrollo detallado de la parte experimental

del estudio.
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5.3.2. Mediciones — L.E.R — equipos definitivos

La Figura 5.7 presenta las mediciones en el L.E.R respecto a los equipos definitivos, es decir, los equipos
pequeiios, utilizados también para la medicion en la zona norte. Este grafico muestra los resultados para
dos dias y medio, y el comportamiento en general es similar al que se aprecia para el caso del equipo
original, aunque en este caso es importante notar que hay dos temperaturas de placa medidas
paralelamente, una para el equipo sin tapa, y la otra para el equipo con tapa. Las Figuras 5.8 y 5.9
también contienen las barras de error mencionadas previamente, en donde, para la humedad relativa, el
error es de £1% de su valor. Para el caso de la temperatura de placa, la barra de error tiene una magnitud
de =+ 0,2 grados Celsius, mientras que para el caso de la temperatura ambiental, es de + 1 grado Celsius.
Las Figuras 5.7 y 5.8 tienen dos ejes verticales. El eje de la izquierda indica las temperaturas y el eje de
la derecha indica la humedad relativa, en porcentaje. La curva de humedad relativa es la amarilla, y le

corresponde entonces el eje vertical derecho, como indica la flecha negra.

Respecto a la diferencia de temperatura entre el radiador y el ambiente, la mayor diferencia se logra para
el equipo descubierto, con valores maximos de aproximadamente § grados Celsius. Los valores minimos
de las temperaturas resultan similares tanto para las temperaturas de placa como para la temperatura
ambiental, pero los valores maximos de temperatura ambiental y de placas son mayores para este caso.
El valor maximo de temperatura ambiental es de aproximadamente 41 grados, mientras que en el caso
de la temperatura de placa, los maximos valores alcanzan magnitudes cercanas a los 120 grados, para el
caso del equipo con tapa. Esta diferencia es atribuible al hecho de que hubo dias particularmente
calurosos, y naturalmente no todos los dias son iguales, por lo que lo importante es ver una concordancia

en el comportamiento, lo cual se cumple. La humedad fluctua de manera muy similar al caso anterior.

Es importante analizar la diferencia entre el caso con y sin tapa, y esta diferencia se da tanto en la region
en que la temperatura de placa es menor a la ambiental como viceversa. Para el caso en que la
temperatura de placa es mayor a la ambiental, se observa claramente que el equipo con tapa alcanza
temperaturas mayores al equipo sin tapa. Lo mismo sucede para el caso en que la temperatura de placa
es menor a la ambiental, en donde nuevamente se ve que la temperatura del equipo con tapa es mayor.
Esto en particular se aprecia de mejor manera en la Figura 5.9. La causa de esta diferencia, es el como
afecta la presencia de la tapa a la transferencia de calor por radiacion y conveccion. Desde el punto de
vista del intercambio radiativo, la tapa interfiere con el paso de las ondas, puesto que no es
completamente transparente a la radiacion. Esto afecta de dos maneras. Por un lado, dificulta el paso de

la radiacion incidente, y por otro, dificulta la salida de la radiacién que emite la placa.
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Para efectos del enfriamiento de la placa, el que dificulte el ingreso de la radiacion incidente es
beneficioso, pero que dificulte la salida de la radiaciéon emitida por la placa es perjudicial. Respecto a la
transferencia de energia por conveccion, el que la placa esté expuesta al ambiente es beneficioso para su
enfriamiento, en el caso en el que la placa se encuentra a mayor temperatura que el ambiente, y por el
contrario, la presencia de tapa en dicho caso dificultaria su enfriamiento, puesto que no habria una
exposicion directa al aire ambiente, y no se generaria conveccion directa con este. Entonces en el caso
en el que la placa estd a mayor temperatura que el ambiente, el efecto de la conveccion con el aire a
temperatura ambiental permite que la placa expuesta no se caliente tanto como la que esta cerrada. Para
el caso de mayor interés, que es cuando la temperatura de placa es menor al ambiente, como se menciond
también sucede que la temperatura del equipo expuesto es menor que la del equipo tapado, es decir que

el equipo expuesto arroja mejores resultados.

Para este caso, desde el punto de vista de la radiacion, la radiacion incidente es mucho menor que en el
dia, ya que no hay exposicion solar directa, por lo tanto la tapa no aporta en gran medida a evitar entrada
de radiacion. Sin embargo, sigue dificultando la salida de la radiacion emitida por la placa, lo cual es
contraproducente para efectos del enfriamiento de esta. Respecto a la conveccion en este caso, dado que
la placa estd a menor temperatura que el ambiente, la tapa resulta beneficiosa para mantener la placa a
menor temperatura que la del ambiente, puesto que la conveccion es perjudicial. Aunque la conveccion
como se menciono es perjudicial en el caso de radiador expuesto, es de tipo natural practicamente, es
decir, no forzada, esto debido a la poca presencia de viento, y las bajas velocidades de este, por lo que
la conveccion no es potente, ya que el gradiente de temperatura, que es el que induce el movimiento del
aire y por tanto la conveccion propiamente tal(en el caso de conveccion natural), no es de gran magnitud
(Con un valor maximo medido de 8 grados Celsius aproximadamente). Con todo esto es razonable
también que el equipo con tapa tenga mayor temperatura, considerando que venia de tener mayor
temperatura en el intervalo de exposicion directa solar, manteniéndose asi esta condicion en el ciclo. Las

Figuras 5.8 y 5.9 muestran la informacion de manera mas detallada, e incluyendo barras de error.
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6. Validacion

A continuacion se presentan graficos que muestran la comparacion entre datos empiricos obtenidos
gracias a la campafia experimental anteriormente mencionada, y los resultados tedricos que entrega el
programa EES al resolver el problema mediante una serie de iteraciones, para los distintos casos. Las
iteraciones son intervalos de 10 minutos, concordantes con los intervalos reales de 1° minutos en las
mediciones. En estos graficos, las temperaturas de placa calculadas son valores teéricos, mientras que la
temperatura de placa medida es un valor empirico. Por lo tanto, en el caso de los valores de temperatura
de placa medida, se incluye la barra de error, mencionada previamente, que para el caso de temperatura
de placa tiene una magnitud de + 0,2 grados Celsius. La seccién 6.1 entonces corresponde a la

comparacion respecto a los datos medidos por los equipos definitivos en el laboratorio de energias

renovables de la U.T.F.S.M.
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6.1. Validacion — L.E.R — equipos definitivos

6.1.1. Caso sin tapa

Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran los resultados de la comparacion entre los valores de temperatura de
placa medidos experimentalmente, y los calculados por el programa EES, usando las tres correlaciones
que se han explicado previamente, las cuales son la correlacion de Martin & Berdahl dependiente de
tiempo, Martin & Berdahl, y Swinback, esto tomando el caso de la campana de medicion en el L.LE.R, y
para el equipo definitivo sin tapa. Puesto que esta comparacion es en base a la campafia experimental,
los valores de temperatura ambiental y humedad relativa se excluyen debido a que esta informacion
resultaria redundante, y de esta forma el grafico se enfoca en la comparacion entre temperaturas de placa
para cada caso, que es el foco de esta seccion. El primer grafico muestra un intervalo de las 9:36 pm
hasta las 3:36 am, y como se puede observar, los valores de las temperaturas para las distintas
correlaciones son bastante similares entre si. La diferencia entre los valores de temperatura tedricos
calculados y los valores empiricos no es siempre igual, y como se puede apreciar, los valores calculados
tienden en general a ser menores a los valores medidos. Esto tiene sentido puesto que el modelo no
considera las ganancias de energia que recibe la placa por efecto de la conduccion, la cual si bien es baja

debido a la aislacion, y por eso se desprecia, existe.

Cierta cantidad baja de radiacion incide también de los cuerpos que tienen factor de vision respecto a la
placa, que también aportan pequefias cantidades de energia. A nivel tedrico, si se consideran estos aportes
de energia la temperatura calculada resultaria ligeramente mayor, acercandose mas a la real. De todas
maneras, los valores calculados son de por si muy cercanos a los reales. En las secciones en las que el
valor calculado es mas cercano a la temperatura medida, las diferencias son de entre 1 y 2 grados Celsius
mayoritariamente. Respecto a las correlaciones, para este caso se ve que, si bien son cercanas entre si,
hay una que resulta la mas cercana en el intervalo de mayor interés, que es aproximadamente de las 9

pm a las 3 am, y esa es la correlacion de Martin & Berdahl, que corresponde a la linea verde.
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6.1.2. Caso con tapa

Las Figuras 6.3 y 6.4 presentes a continuacion contienen el contraste entre las temperaturas medidas en
el L.E.R para el caso del equipo definitivo con tapa, y los valores de temperatura calculados en el
programa EES, con las tres correlaciones. En este caso, de manera grafica no es tan evidente cual
correlacion resulta la mas acertada en sus resultados, pero analizando los valores de manera numérica,
es decir, evaluar la diferencia entre cada temperatura de una correlacion y el valor real medido, esto para
cada correlacion, se puede definir cudl es la que en promedio se acerca mas, que resulta ser la correlacion

de Martin & Berdahl. Esto se detalla en la tabla de la seccion 7.
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Figura 6.3: Validacién, L.E.R, equipo con tapa.
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6.2. Validacion - L.E.R - considerando velocidad de viento propuesta

En esta seccion, se desarrolla el calculo de temperaturas de placa para el caso de equipo descubierto,
pero tomando en cuenta el caso de conveccion forzada, es decir, suponiendo una velocidad de viento,
que en este caso es fija y de magnitud 2,3 [m/s], lo cual para efectos del modelo numérico se realiza al
definir el coeficiente de conveccion segun una féormula que considera la velocidad de viento como
variable de entrada [13]. La idea de esto es comparar con el caso de conveccion natural evaluado en la
seccion 6.1. Entonces, en la Figura 6.5 que se presenta a continuacion, se muestran los resultados de
temperatura de placa calculados, para las distintas correlaciones, y la temperatura de placa medida, con
su respectiva barra de error, de + 0,2 grados Celsius. Lo sucede respecto al caso de conveccion natural,
es que las temperaturas de placa tedricas son mayores, lo cual tiene sentido, puesto que al ser la
conveccion forzada mas eficiente, y la temperatura ambiental mayor a la temperatura de placa (asi es
durante el enfriamiento por radiacién nocturna), esto significa que la placa recibe mas energia del

ambiente, y por lo tanto debiera enfriarse menos.
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Figura 6.5: Validacion, L.E.R, equipo sin tapa, conveccion forzada.

7. diferencias absolutas y porcentuales

7.1. Promedios de diferencias absolutas

En este segmento, la idea es representar numéricamente la proximidad entre los valores tedricos
calculados por el programa para cada caso, y los valores empiricos asociados. Para esto se tomaron en
cuenta los casos de mediciones en el laboratorio de energias renovables (L.E.R), y las mediciones en la
zona norte, considerando el equipo sin tapa y el equipo con tapa, para las tres distintas correlaciones
utilizadas. Para esto de define una diferencia promedio (A), que resulta del promedio de la diferencia
entre la temperatura de placa medida, es decir, el valor empirico, y la temperatura de placa calculada por
el programa EES, es decir, el valor tedrico. Es importante aclarar que esto se realizé tomando en cuenta
el rango horario de interés para el fendmeno de enfriamiento por radiacion nocturna, y que justamente
arroja mejores resultados, que es el rango aproximado de las 21:00 hrs a las 3:00 hrs, esto para todos los

dias registrados.
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Entonces, la formula segtn la cual se calcula este promedio de diferencias es la siguiente:

i [T

n

_Tt
A= Tl (13)

En donde:

A: Promedio de diferencias de temperatura [C].
T¢: Temperatura de placa medida experimentalmente, en la medicién i [C].
T}: Temperatura de placa calculada teéricamente por EES, en iteracion i [C].

n: Numero de mediciones e iteraciones consideradas [—].

A continuacion, en la Tabla 7.1 se aprecian los resultados para los valores promedios de diferencias de

temperatura de placa, para los diversos casos ya mencionados:

Tabla 7.1: Promedios de diferencias absolutas.

L.ER Sin tapa Martin & Berdahl dependiente de t 1,61
L.ER Sin tapa Martin & Berdahl 1,36
LER Sin tapa Swinback 2,64
L.ER Con tapa Martin & Berdahl dependiente de t 1,81
L.ER Con tapa Martin & Berdahl 1,59
L.ER Con tapa Swinback 2,89
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Con esta informacion, se puede concluir qué correlacion resulta mejor para cada caso, y cual es la que
mas se aleja, siendo la mejor la que presenta menor promedio de diferencias, siendo por lo tanto la
correlacion con la cual mas se acercan los resultados teodricos calculados por el programa los valores
empiricos medidos. Si bien dan resultados diversos, de todas maneras son similares entre si, no habiendo
una correlacion que categdricamente se imponga sobre las otras, aunque es la correlacion de Martin &
Berdahl la que entrega las menores diferencias y por ende los mejores resultados. En la siguiente

figura(Figura 7.1) se muestra la misma informacioén que contiene la Tabla 7.1, de manera didactica:
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Figura 7.1: Promedios de diferencias absolutas.
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7.2. Promedios de porcentajes de diferencias

En esta seccion, la intencion es dimensionar las diferencias entre los valores calculados y los valores
empiricos de temperatura de placa, pero respecto a porcentajes. Para calcular este promedio de
porcentajes de diferencia, se calcula primero cada porcentaje de diferencia determinando qué porcentaje
representa la diferencia entre temperatura empirica y teorica, respecto al valor de temperatura empirica
en grados Kelvin como el total, es decir, el 100%. Una vez calculado el porcentaje de diferencia para
cada pareja de temperaturas, se establece un promedio de estos.

La férmula a continuacion representa este calculo:

N |Tf—Tit|1oo
e

P= —} [%] (19)

n

En donde:

P: Promedio de porcentajes de diferencias [%)].

T¢: Temperatura de placa medida experimentalmente, en la medicién i [K].
T!: Temperatura de placa calculada tedricamente por EES, en iteracién i [K] .

n: Numero de mediciones e iteraciones consideradas [—].
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Los resultados se muestran en la Figura 7.2, que contiene el promedio de porcentajes de diferencias para

cada caso, considerando los mismos casos mencionados en la seccion 7.1.
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Figura 7.2: Promedios de porcentajes de diferencias.
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8. Graficos de comparacion entre temperatura tedrica y empirica

En esta seccion, se contrastan directamente las parejas de temperaturas empiricas y tedricas. Para esto,
lo que se hace es representar estas parejas de valores de temperaturas en forma de puntos un grafico,
teniendo los valores de temperaturas empiricas en el eje de las abscisas, y los valores de temperaturas
teoricas en el eje de las ordenadas. Esto se hace tomando las parejas de temperaturas en un rango horario
de las 9 pm hasta las 3 am, y para tener un grafico mas ordenado, las temperaturas empiricas se ordenan
e menor a mayor, independiente del orden temporal. Ademas de quedar mas ordenado, otra razén para
ordenar las temperaturas empiricas de menor a mayor, es que se puede contrastar el conjunto de puntos
con la recta ideal que se obtendria si los valores teodricos fueran idénticos a los valores empiricos en cada

pareja.

Si los valores tedricos resultaran iguales a los empiricos para cada pareja, lo que se obtendria seria una
recta ideal, de pendiente 1. Esta recta se incluye en el grafico, de manera de visualizar la dispersion entre
los puntos reales obtenidos, y la recta ideal. Entonces, a continuacion se presentan las Figuras 8.1 y 8.2,
los cuales corresponden a dos casos. La Figura 8.1corresponde a la comparacion en base a las mediciones
en el L.E.R, para el caso de equipo sin tapa, y la Figura 8.2 corresponde a la comparacion en base a las

mediciones en el L.E.R, para el caso de equipo con tapa.

55



Respecto a la Figura 8.1, se tienen valores de temperatura de placa medidos minimos de
aproximadamente 5,1 grados Celsius, y maximos de 9,4 grados, mientras que para las temperaturas
teoricas hay un minimo de aproximadamente 2,1 grados, y méximo de 8 grados. Se ve que los valores
teoricos resultan menores a los empiricos, porque los puntos estan debajo de la recta ideal. Se aprecia
que para este caso la correlacion de Swinback(puntos verdes) es la que presenta en sus resultados mayor
dispersion respecto a los valores ideales, mientras que la que mas se acerca es la correlacion de Martin

& Berdahl(puntos azules).
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Figura 8.1: Comparacion entre temperatura empirica y tedrica, caso sin tapa.
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Para la Figura 8.2, la temperatura de placa medida tiene minimos de aproximadamente 6,4 grados
Celsius, y maximos de 10,8 grados, mientras que para las temperaturas tedricas hay un minimo de
aproximadamente 3,8 grados y maximo de 9,5 grados. Se observa que los valores tedricos nuevamente
son menores que los empiricos, dado que nuevamente los puntos estan debajo de la recta ideal.

Para este caso la correlacion de Martin & Berdahl(puntos azules) es la que mas se acerca a los valores
ideales, es decir la que presenta menos dispersion respecto a la recta ideal, mientras que la que menos se

acerca es la correlacion de Swinback(puntos verdes).
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Figura 8.2: Comparacion entre temperatura empirica y tedrica, caso con tapa.
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9. Potenciales de enfriamiento para distintos tipos de climas

El clima de Chile posee una amplia variedad de condiciones debido a una gran escala geografica que se
extiende por casi 40 grados de latitud, en donde, de manera general, el norte del pais presenta un clima
con menores humedades y mayores temperaturas, siendo estas relativamente altas, y el extremo opuesto
se observa en la zona extremo sur del pais, con humedades mucho mayores y temperaturas muy bajas.
La zona central del pais se encuentra en un punto intermedio tanto en valores de temperaturas como en
humedad. Esto se traduce en una caracterizacion del clima de Chile segtn distintos tipos de climas. Es
por la existencia de tal diversidad de tipos de climas en Chile que resulta apropiada la determinacion
estimativa de potenciales de enfriamiento para los diversos climas en el pais, los cuales estan asociados
a zonas climaticas. Para esto lo que se realizo fue una simulacion del experimento de enfriamiento del
radiador, en base a datos ambientales registrados para diversas ciudades representativas de las distintas

zonas climaticas que se consideraron.

Entonces, en base a datos de humedad relativa y temperatura ambiental medidas en estaciones
automaticas en linea en cada ciudad, y utilizando el codigo EES, se simul6 el experimento, esto quiere
decir que se calculo la temperatura del radiador. Una vez calculadas las temperaturas de placa del equipo
a nivel tedrico, se calculd la diferencia de temperatura entre el radiador (placa) y la temperatura
ambiental correspondiente, de tal manera de obtener asi la diferencia de temperatura correspondiente al
potencial de enfriamiento que tiene el equipo respecto al ambiente. Respecto a la informacion utilizada,
esta se extrajo de la base de datos de las estaciones de medicion automaticas en linea que posee el servicio
de direccion meteoroldgica de Chile, perteneciente a la direccion general de aeronautica civil, en el sitio
web que tiene disponible para uso publico la direccion meteoroldgica. Respecto al codigo utilizado, se
consider6 el caso de equipo sin tapa, puesto que es la configuracion que segun las mediciones entrega
mejores resultados de enfriamiento, y respecto a la correlacion para temperatura de cielo utilizada, por

el mismo motivo se utilizo la correlacion de Martin & Berdahl.

Es importante aclarar qué tipos de climas se consideraron. Estos son 5, siendo el primero el clima
desértico normal, luego el clima desértico costero, el clima esteparico costero, y finalmente los climas
mediterraneo seco y mediterraneo seco-htimedo. Cada tipo de clima esta asociado a una zona climatica,
comprendida entre ciertas regiones, y por tanto a cada zona le corresponde un grupo de ciudades. Se
utilizaron los datos de una ciudad representativa de cada zona. El clima desértico normal, comprende la
region central de la primera, Segunda, y Tercera Region del pais, y para representar a este tipo de clima

se tomo en cuenta la ciudad de Calama, Segunda Region.
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El clima desértico costero se encuentra en la zona costera de la Primera, Segunda, Tercera y Cuarta
Regidn, y la ciudad que se tomo en cuenta para este tipo de clima fue la ciudad de Antofagasta, Segunda
Region. Respecto al clima esteparico costero, este se encuentra en la Cuarta Region y parte de la Quinta
Regidn, y se selecciono la ciudad de Coquimbo, Cuarte Region. El clima mediterraneo seco se encuentra
de la Quinta a la Séptima Region, y se utilizo la ciudad de Rancagua. Finalmente, el clima mediterraneo
seco-humedo es el que se ubica mas al sur de los climas considerados, y va de la Séptima a la Novena
Region. Para esta zona climatica se selecciond la ciudad de Concepcion. Esta clasificacion descrita a

continuacion se resume en la Tabla 9.1, que se muestra a continuacion.

Tabla 9.1: Tipos de climas y ciudades representativas.

Desértico normal LILIIT Calama
Desértico costero LILILIV Antofagasta
Esteparico costero v, v Coquimbo
Mediterraneo seco V, VL, VII Rancagua
Mediterraneo seco - humedo VIL VI, IX Concepcion
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Adicionalmente, en la Tabla 9.2 se resume informacion respecto a los distintos casos tomados en cuenta,

indicando las ciudades representativas seleccionadas, las ubicaciones de las estaciones de mediciones

utilizadas, los dias considerados, el rango horario, y los pardmetros ambientales seleccionados.

Tabla 9.2: Informacion referente a datos utilizados.

Calama Lat: 22°29°43” S. Lunes 9 de Abril. 8:00 pm — 4:00 am | Humedad relativa.
Long: 68° 54’ 16” W. | Martes 10 de Abril. Temperatura amb.
Alt: 2.293 mts.

Antofagasta | Lat: 23° 40’517 S. Lunes 9 de Abril. 8:00 pm —4:00 am | Humedad relativa.
Long: 70° 24’ 40” W. | Martes 10 de Abril. Temperatura amb.
Alt: 31 mts.

Coquimbo Lat: 30°2°1” S. Lunes 9 de Abril. 8:00 pm — 4:00 am | Humedad relativa.
Long: 70°41°50” W. | Martes 10 de Abril. Temperatura amb.
Alt: 642 mts.

Rancagua Lat: 34°10°20” S. Lunes 9 de Abril. 8:00 pm —4:00 am | Humedad relativa.
Long: 70° 46> 34” W. | Martes 10 de Abril. Temperatura amb.
Alt: 482 mts.

Concepcion | Lat: 36° 377 157 S. Lunes 9 de Abril. 8:00 pm — 4:00 am | Humedad relativa.
Long: 72°21°45” W. | Martes 10 de Abril. Temperatura amb.
Alt: 50 mts.
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A continuacion se presenta entonces la Figura 9.1, que resume los resultados de potencial de enfriamiento
estimado mediante la simulacion del experimento de enfriamiento del radiador, en donde en el eje
vertical se indica la diferencia de temperatura calculada entre placa y ambiente, y en el eje horizontal la
hora respectiva. El rango horario comprendido es de las 8 pm hasta las 4 am. Hay 5 curvas, una para
cada tipo de clima de los que se consideraron, es decir que para cada curva se utilizaron los datos

ambientales de la respectiva ciudad correspondiente a cada tipo de clima.
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Figura 9.1: Potenciales de enfriamiento.

Se ve que el comportamiento del potencial de enfriamiento es similar en general, alcanzando los mayores
valores entre las 9 pm y 11 pm, y presentando un decaimiento a partir de las 0:00 horas. Los mejores
resultados corresponden a los tipos de climas asociados a las zonas climaticas mas al norte del pais
(como el clima desértico normal). Para los climas mas secos y con cielo mas despejado se obtienen
mejores resultados, mientras que para los mas himedos y menos despejados, es decir, los que se ubican

mas al sur (como el clima mediterraneo seco-hiimedo), se obtienen menores potenciales de enfriamiento.

61



Conclusion

La conclusion del trabajo es respecto a los objetivos especificos del trabajo. Respecto al primero
objetivo, que consistia en desarrollar el estado del arte, esto se llevd a cabo, con un total de 6 estudios
analizados. Cada estudio trataba el tema de enfriamiento por radiacion nocturna desde un punto de vista,
de tal manera que es su conjunto permiten tener una idea bastante completa acerca de los resultados que
puede entregar, y de como se puede hacer mas eficiente el uso de este fendmeno, conocimiento que fue
de utilidad para saber como hacer un mejor equipo para pruebas experimentales, un mejor modelo
numérico, y para tener valores de referencia para comparar con los resultados de este estudio. Los
resultados de potenciales de enfriamiento presentados en estos estudios, resultaron ser de magnitudes
entre los 30[kW /m?] y los 80 30[kW /m?], y también los resultados concluyeron que los mejores
resultados se obtienen para climas mas secos y de cielo mas despejados. Adicionalmente, se concluy6
que la emisividad de la superficie radiadora debe ser lo més alta posible en el rango de longitudes de
onda de 8 a 13 micrémetros, para lograr un enfriamiento por radiacion nocturna mas eficiente. Se
concluy6 adicionalmente que la estimacion adecuada de la temperatura de cielo es fundamental para el
desarrollo de un modelo numérico que entregue resultados precisos. También se concluyd que la
conveccion es de gran importancia, y que debe considerarse de manera adecuada en el modelo numérico,
a través de un correcto calculo del coeficiente de conveccion, y en donde hay dos posibles casos, la

conveccion forzada, y la conveccion natural.

Respecto al segundo objetivo, que consistia en desarrollar un modelo numérico que simulara el
experimento de enfriamiento de placa, al calcular las temperaturas de placa, se concluyo, una vez
completado este modelo numérico y validado al comparar con los datos experimentales referenciales,
que resultaron de gran importancia las correctas estimaciones de temperaturas de cielo por medio de las
diversas correlaciones que se consideraron. De la misma forma, el correcto modelamiento del
intercambio radiativo entre las superficies del sistema por medio de un sistema de ecuaciones, y la
apropiada consideracion del flujo de calor por conveccion, resultaron de gran importancia también para
obtener resultados precisos. De entre los parametros requeridos por el modelo numérico, se destacan la
humedad relativa y la temperatura ambiental, los cuales se toman directamente de la campana de

medicion, que por ende deben ser medidos con precision.
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En lo que respecta al tercer objetivo, que correspondia a llevar a cabo la validacion del modelo numérico
en base a mediciones experimentales, se concluyé que los resultados para las distintas correlaciones de
temperatura de cielo son cercanos, pero que la correlacion que entrega mejores resultados es la
correlacion de Martin & Berdahl. Respecto a las diferencias promedio entre temperatura calculada por
el modelo y temperatura medida referencial, el caso con mejor resultado es el de equipo sin cubierta, y

con correlacion de Martin & Berdahl, con una diferencia de 1,36 grados Celsius.

El objetivo final era el de estimar el potencial de enfriamiento para diversos tipos de climas en el pais
expresada como diferencia de temperatura entre la temperatura de placa teorica calculada y la
temperatura ambiental medida, para lo cual se desarrolld entonces una simulacion del experimento de
enfriamiento de placa, en un rango horario de las 8:00 pm a las 4:00 am, calculando la temperatura de
placa en base a la humedad relativa y temperatura ambiental medidas en estaciones de medicion
automaticas en linea que posee el servicio de direccion meteorologica de Chile, perteneciente a la
direccion general de aeronautica civil, en el sitio web que tiene disponible para uso publico la direccién
meteorologica. Se concluyd que los resultados concuerdan con el comportamiento esperado, en donde
los climas mas secos y despejados, obtienen mejores enfriamientos por radiacion nocturna que climas
mas humedos y menos despejados. Para los tipos de clima evaluados, el mejor resultado fue para el clima
desértico normal, representado por la ciudad de Calama, con un maximo de diferencia de temperatura
estimado de 13,8 grados Celsius, y el resultado mas bajo fue para el clima mediterraneo seco-humedo,

representado por la ciudad de Concepcion.
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Anexos

Esta seccion se compone de cuatro anexos, los cuales explican de manera mas detallada aspectos que es
necesario aclarar, esto con la intencion de no extender en demasia el desarrollo del trabajo. El primer
anexo, llamado anexo A, contiene una explicacion del paso a paso para configurar el problema a resolver
en el programa EES, tomando como ejemplo un caso en especifico de codigo. La logica de como se
estructura es muy similar en los diversos casos. El segundo anexo, nombrado anexo B, contiene los
distintos cddigos que se crearon, para distintos casos de problema. El anexo C contiene la informacion
detallada respecto a como se utilizan las funciones de coeficientes de conveccion y factores de forma
presentes en las librerias del programa EES. El anexo D, contiene tablas con informacion referente al

estado del arte.

Anexo A

A continuacion, en este anexo se desarrolla la explicacion resumida de como esta configurado el codigo

que resuelve el problema, siguiendo el orden 16gico en el que se define todo en el programa EES.

En los siguientes pasos, se hace referencia a una imagen que se encuentra bajo la explicacion, la cual

posee un codigo a modo de ejemplo, con secciones clasificadas segun letras, de la letra A a la letra K.

1. Se definen las dimensiones de la placa de aluminio, llamada superficie 1 para efecto de los calculos.

También se define el area, y la emisividad de la superficie (cuadro A).

2. Se definen las dimensiones y el area de la tapa (cuadro B).

3. Se definen las correlaciones para la emisividad de cielo y la temperatura de cielo (cuadro C).

4. Se definen las areas y las emisividades de las superficies de las paredes de la cubeta, denominadas

superficies 3,4,5,6 (cuadros D y E).
5. Se definen los parametros ambientales como la humedad relativa, la temperatura ambiental, la presion

ambiental, la correlacion para la temperatura de punto de rocio, el tipo de fluido, y la constante de Stefan-

Boltzmann (cuadro F).
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6. Se definen los factores de forma para las superficies, los cuales son varios, y tienen directa relacion

con la configuraciéon geométrica (debajo del cuadro F).

7. Se define la red de radiacion interna, que es el sistema de ecuaciones definido previamente en los
fundamentos teodricos de la seccion 3, y que permite obtener los flujos de calor por radiacion para las

superficies, segun sus temperaturas (cuadro G).

8. Se definen los valores para los coeficientes de conveccion interna, para las superficies(Interno hace
referencia a las superficies que miran hacia el interior de la cuba, que es donde se plantea la red radiativa),
y también se define el flujo de calor por conveccion interna para las superficies laterales, y la placa de

aluminio (cuadro H).

9. Se definen los flujos de calor por radiacion “externos”, es decir, hacia el exterior del sistema, para
cada superficie. En este caso, solo hay interaccion por radiacion entre las superficies por los lados
“internos” de estas, es decir, el lado de cada superficie que da hacia el interior del sistema cerrado tedrico
que se considera (el que define el intercambio radiativo propiamente tal). Entonces estos flujos de calor

son nulos (cuadro I).

10. Se definen los coeficientes de conveccidn externos para las superficies, y los respectivos flujos de

calor externos, detallando cada caso, segun las consideraciones que correspondan (cuadro J).
11. Se define el balance de energia completo en las superficies, considerando los flujos de calor por

radiacién y conveccion, internos y externos, y considerando para este caso un régimen estacionario

(cuadro K).
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Hay algunas Consideraciones importantes:

Respecto a las correlaciones para el calculo de la temperatura de cielo (Tsky)

Hay tres correlaciones que se utilizan en este programa, las cuales aproximan el valor de la temperatura
de cielo, crucial para la resolucion del problema. Es importante aclarar que cada vez que se resuelve el
sistema de ecuaciones, se activa s6lo una de las correlaciones, mientras que las otras se dejan inactivas,
esto porque la temperatura de cielo debe estar definida por una tinica férmula al resolver el sistema. Las
formulas de las correlaciones se pueden observar en el cuadro C, y estas correlaciones son las de Martin

& Berdahl, Berdahl & Martin dependiente del tiempo (t), y Swinback.

Respecto a los factores de forma

Los factores de forma tienen formulas complejas, pero el programa afortunadamente incluye en sus
librerias los factores de forma tipicos, y dada la forma de esta cuba, de paralelepipedo, los factores se
pueden utilizar directamente del programa, con los comandos expresados en el codigo. Para hacer los
calculos de los factores de forma de manera mas sencilla y resumida, se utilizaron algunas propiedades
referentes a los factores de forma, tales como la simetria, la reciprocidad, y la propiedad de que la suma
de todos los factores de forma de una superficie hacia las otras es igual a 1 para una superficie cerrada.
También esta la propiedad de que para una superficie plana, como lo son en este caso, el factor de forma
de una superficie hacia si misma es 0. Todas estas técnicas fueron aprendidas en el curso de transferencia
de calor, y nuevamente en el curso equipos de procesos térmicos, y fueron de gran utilidad para acortar
el desarrollo del problema. Para el detalle de cuales son los factores de forma utilizados, el anexo C los
contiene, con imagenes de los factores de forma y sus respectivos comandos e informacion pertinente
que se puede encontrar en el programa EES. Cabe destacar que sin el conocimiento de estas propiedades,
y sin la herramienta de los factores de forma proporcionados por el programa, el sélo paso de calcular

los factores de forma resultaria una tarea muy larga y engorrosa.

Respecto a los coeficientes de conveccion

La informacion detallada respecto a qué coeficientes de conveccion se utilizaron y como se encuentran

disponibles en el programa, esto se explica en el anexo C.
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y s de las

"Superficie 1, placa de aluminio (base cuba)”

a = 1950 * convert{mm;m)
b = 960 * convert(mm:m)

A1) =ab

e[1] = 50 [mm] * convert(mm;m)
epsilon[1] = 0.9

K[1] = 0 W/(mK]]

"Superficie 2, placa de polietileno (cubierta cuba)”

A2 = a'b
{e[2]
2] =}

[mm] * convert(mm:m)}

"largo placa”
“ancho placa”

“drea placa aluminio”
"espesor placa aluminio”
“emisividad placa alumini

"drea placa polietilenc”
“espesor placa polistilena”

epsilon[2] = (0,006[1/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0,74)

“T_int[2] = epsilon[2]10,25 * T_amb"

t=14
T_int[2] = T_amb * (0,711 + 0,0056[1/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0,000073[1/K*2] * (T_dp - 273,15[K]\:2 + 0,013 * cos(15%))0,25

T int[2] = 0,055 * T_amb*1,5"

“emisividad de cielo”

“Tsky Martin & Berdahl"

"Tsky: Swinback (1963)"

"Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t*

Duplicate i = 5,6
Afi] = Hb

epsilon[i] = 0,05

epsilon_ext[i] = 0,05
End

"Superficies 3,4, 5 y 6, paredes de cubeta” D
H =20 * convert(mm:m) “altura pared”
Duplicate i = 3:4 "paredes izquierda y derecha”

Alll =H'a “drea pared”

epsilon[i] = 0,05 “emisividad pared”

“paredes ariba y abajo”

area pares
“emisiidad pared”

"Condiciones exteriores”

Fluid$ = "AirH20"
P_amb = 101325 [Pa]
T

HR = 04444
sig
v_viento = 0.3 [m/s]}

T_dp = dewpoint(Fluid$; T=T_amb; R=HR; P=P_amb)
T

amb = converttemp(C;K:19,14 [C])

ma

igma#

air_int = T_amb

“presidn ambiental”
“temperatura ambiente”

“"constante de Stefan-Boltzmann”
"velocidad del viento”

“Temperatura de punto de rocio en K"
“Temperatura aire interior de la cuba

“"Factores de forma”

s o o

s o

s o o

uperficie 1 (placa aluminio) a las demas superficies”
=0

3d_1(a; b; H)
=1f3d_2(b: H: a)

F[1.3]
f3d_2(a; H; b)

um[1] = F-[1;1] + F[1:2] + F[1:3] + F[1:4] + F[1:58] + F[1:6]}

"De superficie 2 (Tapa)|a las demas superficies”

F[1:2] = A[1] / A[2]

“De superficie 3 (pared) a las demds superficies”

F[1:3] = A[1] / A[3]
F[2:3] = Al2] / Al3]

3.4] = B3d_1(H:a:b)
f3d_2(a b:H)

6] =F[3:5

uml3] = F[3:1] + F[3:2] + F[3.3] + F[3:4] + F[3.5] + F[3.6]}

“De superficie 4 (pared) a las demds superficies”

4.1 F[3:1]
F[3:2]
4:3] = F[3:4] * A3/ Al4]
4]
F[3:5]

: [3:5]
um[d] = F[4:1] + F[4:2] + F[4:3] + F[4:4] + F[4:5] + F[4:6]}




“De superficie & (pared) a las demas superficies”
Fl5:1] = F[1:5] * A[] / Al5]

F[5:2] 5] * A[2] F A[5]
F[5:3 * A[3]/ AE]
F[5:4]
F[5:8]

6] = fid_1(bH:a)
{Sum[5] = F[5;1] + F[5:2] + F[5:3] + F[5:4] + F[5:5] + F[5:6]}

"De superficie 6 (pared) a las demds superficies”
1

A]
[5:6] ~ A[5] / A[6]

16]
{Bum(6] = F[6:1] + F[6:2] + F[6:3] + F[6:4] + F[6:5] + F[6:6]}

“Flujos de calor [W]"

"Red de radiacisn INTERMA" G
Duplicate i = 1:6

bli] = (sum({if(j:i:0:1:0) - F[ii)) * sigma = T_int[j]*4: | = 1:6))
End

Duplicate i =
Duplicats 6

Clijl = (1 / epsilon{j]) * {(ifi5:0:1:0) - F[izil * (1 - epsilon[il}))
End

End

Duplicate i = 1:6
bli] = sum(C[i:j] * q_rad_int[j] / A[]] : j = 1:6)
End

"Coeficiente de conveccidn INTERNO"
Call fc_plate_vertical({Fluid$; T_air_int; T_int[1]; P_amb; H: h_conv_int[1]; Nu[1]; Ra[1])

Duplicate i = 3.6
Call fc_plate_vertical(Fluid$; T_air_int; T_int[i]; P_amb; H: h_conv_int[i]; Nu[i]; Ra[i])
End

"Conveccion INTERNA"
q_conv_int[1] = h_conv_int[1] * A[1] * (T_int[1] - T_air_int)

Duplicate i = 3;6
q_conv_int[i] = h_conv_int[i] * A[i] * (T_int[i] - T_air_int)
End

“coeficiente de conveccidn interno placa de aluminio”

“coeficiente de conveccian interno en las paredes”

“conveccion interna dependiente de h"

"Radiacion EXTERNA"
q_rad_ext[1] =0 [W]
q_rad_ext[2] = 0 [W]

Duplicate i = 3.6
q_rad_ext[i] = sigma * ((T_ext[i])* - (T_int[2]}*4) / R_rad_ext[i]
R_rad_ext[i] = (1- epsilon_ext[i]) / (epsilon_ext[i] * Afi]} + (1 / Afi])
End

“(no interactia con el exterior, ya que esta aislada)”
“(esta a Tsky)"

"Coeficiente de conveccidn EXTERNO"
h_conv_ext[1] = 0 [W/m"2-K]

Duplicate i = 3,6
Call fc_plate_vertical(Fluid$, T_amb; T_ext(i]; P_amb; H- h_conv_exd[i]; Nusselt[i, Ray[])

End

"Conveccidn EXTERNA"

q_conv_ext[1] = 0 [W]
T_int[1] = T_ext[1]

Duplicate i = 3;6

q_conv_ext[i] = h_conv_ext[] * A[l] * (T_ext[i] - T_amb)
T_intfi] = T_ext[i]

End

{Call exteral_flow_square(Fluid$; T_amb; T_ext[i], P_amb; v_viento, H- F_d\L[i], h_conv_ext(i]; C_d[i], Musseft[i], Refi]]}

“coeficiente de conveccion extema placa de aluminio”

"coeficiente de conveccion externo en las paredes

"comveccidn extema dependiente de h"

"Balances de energia en las superficies”

"Balance de energia”
q_conv_int[1] + q_rad_int[1] + q_conv_ext[1] + q_rad_ext[1]=0

Duplicate i = 3,6
q_conv_int[i] + q_rad_int[i] + q_conv_ext[i] + q_rad_ext[i] + q_cond[] =0
End

"balance de energia en placa de aluminio”

"balance de energia en las paredes”
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Anexo B

1.Equipo definitivo - sin tapa — estacionario

Row = TableRun#

“Dimensiones y caracteristicas de las superficies”

"Superficie 1, placa de aluminio”

a = 540 * convert{mm;m) “largo placa”

b = 365 * convert(mm:m) "ancho placa”

All]=a% "area placa aluminio”

e[1] = 36 [mm] * convert(mm;m) "espesor placa aluminio”
epsilon[1] =0, "emisividad placa aluminio”

K[1]= 0 PA(m™K))

“"Superficie 2. tedrica”

A2]=a% "area supefficie 2°

epsilon_0[2] = (0,006[1/K] * (T_dp - 273, 15[K]) + 0.74) "emisividad cielo”

epsilon_[2]= 0.85%psilon_0[2] “emisividad de cielo corregida por efecto de la tapa”
T_int[2] = epsilon[21"0.25 * T_amb “Tsky Martin & Berdahl”

{t = lookup(Datos radiadorRow: Tiempo))
{T_int[2] = T_amb * (0,711 + 0,0056[/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0,000073[1/K"2] * (T_dp - 273,16[K]}:2 + 0,013 * cos(15))40,25} "Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t"

{T_int[2] = 0,055 * T_amb*1,5} "Tsky: Swinback (1963)"

"Superficies 3. 4. 5y 6. paredes de cubeta”

H =38 * convert(mm;m) *altura pared”

Duplicate i = 3:4 “paredes izquierda y derecha”
Alil = Ha “area pared”
epsilon(i] = 0,05 “emisividad pared”
€[] = 30 [mm)] * comvert{mm:m} "espesor aislante”
kil = 0,1 [WimK)] "conductiidad aislante”
epsilon_ext(i] = 0,06

n

Duplicate i = 5:6 “paredes arriba y abajo”
Alil = Hb "drea pared”
epsilonfi] = 0,05 "emisnidad pared”
e[i] = 30 [mm] * comvert{mm;m} "espesor aislante”
K] = 0,1 [Wi(m*K)] "conducthidad aislante”

epsilon_extfi] = 0,05
End

“Condiciones exteriores”

Fluid3 = "AirH20'
P_amb = 101325 [Fa] “presion ambiental”

T_amb = lookup(Datos radiador’;Row;T_amb_K) “temperatura ambiente”

HR = lookup(Datos radiador:Row:HR)

sigma = sigma# “constante de Stefan-Bottzmann”
ewpoint{Fluids; T=T_amb; R=HR: P=P_amb) "Temperatura de punto de rocio en K”
=T_amb

"Factores de forma”

“De superficie 1 (placa aluminio) a las demés superiicies”
1

1:2] = Bd_1(a; b: H)
1:3] = Bd_2(b: H: a)
4] = F[13]

15

BmmmmmT
2

] + F[1:2] + F[1:3] + F[1:4] + F[1:5] + F1:6)

"De superficie 2 (placa polietileno) a las demés superficies”
(2] = F[1:2] * A1)/ Al2]

11:3]

5]
[2:1] + F[2:2) + F[2:3] + F[2:4] + F[2:6] + F[2:6])

"De superficie 3 (pared) a las demds superficies™
1] = F1:3] * AL /A3
F(2:3]* AR2] 1 ATB]

f R e



e superficie 4 (pared) a las demés superficies”
4:1] = F3.1]

Fl4:

F[4:2] = F[3:2]

F[4:3] = F[3.4] * A3l / Al4]

F[4:4] = 0

F[4:5] = F[3:5]

F[4:6] = F[3:5]

{Sum[4] = F[4;1] + F[4,2] + F[4;3] + F[4;4] + F[4;5] + F[4,6]}

De superficie 5 (pared) a las demds superficies”

FI5:1] = F[1.5] * A[1] / A5]
F[5:2] = F[2.5] * A[2] / Al5]

F[5.3] = F[3.5] * A[3] / Al8]

FI5:4] = F[5.3]

F[5:5] = 0

F[5:6] = B3d_1(b:H:a)

{Sum[s] = F[5:1] + F[5:2] + FI5:3] + F5:4] + F[5:5] + F[5:6])

"De superficie 6 (pared) a las demds superficies”

FI6;1] = F[5:1]
Fl6:2] = F[5.2]

FI6.3] = F[5.3]

F[6:4] = F[5.4]

F[6:5] = F[5.6] * A[5] / AlB]

F[6.6] = 0

{Sum[6] = F[6:1] + F[6:2] + F[6.3] + F[6:4] + F[6.5] + F[6:6])

“Flujos de calor [W]"

"Red de radiacion INTERNA”
Duplicate i = 1:6

B[] = (sum((ifGi:0:1:0) - Fij]) * sigma * T_int[j}*; j = 1:6))
End

Duplicate i = 1:6
Duplicate | = 1:6
Cli.fl = (1/ epsilon[j]) * ((f(i:0:1:0) - Fi.] * (1 - epsilon[j}))
End

End

Duplicate i = 1:6
B[] = sumi(C
End

] a_rad_int[j] / A ] = 1:6)

"Cosficiente de conveccion INTERNO”
Call fc_plate_horizontal(FluidS; T_int[1]; T_air_int; P_amb; a- h_conv_int[]; Nu[1]; Ra[1])
Duplicate i = 3:6

Call fe_plate_vertical(FluidS: T_air_int: T_int[il: P_amb: H: h_conv_int[i): Nufil: Rai})
End
"Comeccion INTERNA"

q_conv_int[1] = h_conv_int[1] * A[1] * (T_int[1]-T_air_int)

Duplicate i = 36
q_conv_int(i] = h_conv_intfi] * Al * (T_int[i-T_air_int)

End

"Radiacién EXTERNA"

q_rad_ext[1] =0 [W]
qrad_ext[2] = 0 [W]

Duplicate i = 36
q_rad_extfi] = sigma * ((T_ext[i]}*4 - (T_int[2]}4) / R_rad_exdi]
R_rad_ext(i] = (1- epsilon_ext(i]) / (epsilon_ext[i] * AT]) + (1/ Afi

End

"Coeficiente de conveccion EXTERNO"
h_cony_ext[1] = 0 [W/m\2-K]

Duplicate i = 36
Call fc_plate_vertical(Fluid$; T_amb; T_ext(il; P_amb; H: h_conv_ext[i]; Nussshfi]; Raylil)
End

"Conveccién EXTERNA"
q_conv_ext[1] = 0 [W]

Tint[1] = T_ext[1]

Duplicate i = 36
a_conv_ext(i] = h_conv_ext([i] * Al] * (T_ext(il-T_amb)
Tintli] = T_ext(i]

End

" coeficiente de conveccion interno placa de aluminio”

“coeficiente de conveccidn interno en las paredes”

“flujos de calor intemos por conveccidn”

“(no interactia con el exterior, ya que estd aislada)”
"(ests a Tsky)"

"coeficiente de conveccion extemo placa de aluminio”

“coeficiente de conveccidn externo en las paredes”

"Balances de energia en las superficies”

"Balance de energia”
qcomy_int[1] + q_rad_int[1] + q_conv_ext[1] + q_rad_ext[1] = 0

Duplicate i = 3:6
q_conv_int[i] + q_rad_int[i] + q_conv_ext(i] + q_rad_extfi] + q_cond[i] =
End

"balance de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en las paredes”
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2. Equipo definitivo - con tapa — estacionario

Row = TableRun#

“Dimensiones y caracteristicas de las superficies”

"Superficie 1, placa de aluminio”

a=540 * comvert{mm;m)
b = 365 * comvert{mm;m)

Af]=a'b
e[1] = 35 [mm] * convert(mm;m)
epsilon[1]= 0,9

1] = 0 (K]

“"Superficie 2, tedrica”

Al2l=a

epsilon_0[2] = (0.006[1/K] * (T_dp - 273.15[K]) + 0.74)
epsilon_[2]= 0,85%epsilon_0[2]
T_int[2] = epsilon[2]+0,25 * T_amb

{t = lookup(Datos radiador: Row. Tiempo'))
{T_int[2] = T_amb * (0,711 + 0.0056[1/K] * (T_dp - 273.15[K]) + 0.000073[1/K"2] * (T_dp - 273 15[K]\2 + 0.013

(T int[2] = 0,055 * T_amb,5}

"Tapa pléstica”

AT =a'b
e[7] =2 [mm] * convert(mm;m)

"Superficies 3., 4. § y 6, paredes de cubeta”

H = 38 * convert(mm;m)

Duplicate i = 3:4
Alil =Ha
epsilon[i] = 0,05
€[] = 30 [mm] * convert(mm;m)

Kl = 0.1 Wi(meK)]
epsilon_ext(i] = 0.05
End

Duplicate i = 5:6
Alil =Hb
epsilon[] = 0.05

efi] = 30 [mm] * convert(mm;m)
K] = 0.1 [W/(m*K)]
epsilon_ext[i] = 0,05

End

“largo placa”
"ancho placa”

"4rea placa aluminio”
"espesor placa aluminio”
“emisividad placa aluminio”

“drea superficie 2°

“emisividad cielo”
"emishidad de cielo comegida por efecto de la tapa”

"Tsky Martin & Berdahl”

* cos(151)°0.25) "Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t"

"Tsky: Swinback (1963)"

rea tapa”
"espesor tapa”

“altura pared”

“paredes izquierda y derecha”
“drea pared”
“emisividad pared”

“espesor aislante”
“conductividad aislante”

“paredes ariba y abajo”
"drea pared”
“emisiidad pared”

“espesor aislante”
“conductividad aislante”

"Condiciones exteriores”

Fluids ="AitH20"
P_amb = 101325 [Pa]
T_amb = lookup(Datos radiador:Row:T_amb_K)

HR = lookup(Datos radiador Row.HR)
sigma = sigma#
T dp = dewpoint(Fluids;

T_amb; R=HR; P=P_amb)

“presion ambiental”

“temperatura ambiente”

“constante de Stefan-Boltzmann”
"Temperatura de punto de rocio en K"

“Factores de forma”

"De superficie 1 (placa aluminio) a las demds superficies”
F[1; 0

=3d_1(a; b: H)
B3d_2(b. H a)

FI1:3]

f3d_2(a; H; b)

F[1:5]

FL1:A] + FI1:2) + F1:3) + F[1:4] + F[1:6] + FT:6])

"De superficie 2 (placa polietileno) a las demds superficies”
4] = F[1:2]* A1l Al2)
0

6] = F[1.6]
[2] = F[2:1] + F[2:2] + F[2:3] + F[2:4] + F[2:5] + F[2:6]}

"De superficie 3 (pared) a las demas superficies”
4] = F1:3] * AMT/ ALY
F[2:3]* Al2]/ AR

13d_1(H:ab)
3d_2(aibH)
F[3:5]
FI3:1] + F[3:2] + F[33] + F[3:4] + F[3:5] + F[3:6])
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"De superfcie 4 (pared) a las demés superficies”
Fl4:1] = F[3.1]

F[4,2] = F[3.2]
Fl3:4] * A3l Al4]
0

F[3:5]

ST

=F[35]

um[d] = F[4.1] + F[4:2] + F[4.3] + F4.4] + F[4:5] + F4.6]}
"De superficie 5 (pared) a las demis superficies”
5; F[1;5] * A[1]/ A[5]

FI2:5] " AL2]  AfS]

351 * A3l / ATE]

5:3]

-

L s s

Fl5.4]

F[5.6] * A[5] / Al6]

6.6]=0

um[6] = F[6;1] + F[6,2] + F[6,3] + F[6:4] + F[6:5] + F[6,6])

B s s o

“Flujos de calor [W]"

“Red de radiacidn INTERNA"
Duplicate i = 1,6

bfi] = (sum((i
End

:1:0) - Fli ) * sigma = T_imt[j"4; j = 1:6))

Duplicate i = 16
Duplicate j = 1:6
Clizil = (1 / epsilonj]) * ({f(j
End

End

0) - F[i:jl * (1 - epsilon[j]) )}

Duplicate i = 1,6
bli] = sum(C[i:]] * q_rad_int[j] / A[l] : j = 1:6)
End

"Caeficiente de conveccin INTERNO™
Call fe_plate_horizontal(Fluid$; T_int{1]; T_air_int; P_amb; a- h_conv_int[1]; Nu[1]; Ra[1])
Call fe_plate_horizontal(FluidS; T_int{7]; T_air_int; P_amb; a- h_conv_int[7]; Nu[7]; Ra[7])
Duplicate i = 3,6
Call fo_plate_vertical(FluidS: T_air_int: T_int[i}: P_amb; H: h_conv_int[: Nufi): Rafi])
End
"Conveccion INTERNA"
Q_comv_int[1] = h_conv_int[1] * A[1] * (T_int[1}-T_air_int)
Q_comv_int[7] = h_conv_int[7] * A[7] * (T_int([7}-T_air_int)
Duplicate i = 3,6
q_cony_intfi] = h_cony_intfi] * Afi] * (T_intfil-T_air_int)
End
"Radiacidn EXTERNA"

q_rad_ext[1] = 0 [W]
q_rad_ext[2] = 0 [W]

Duplicate i = 36
q_rad_ext(i] = sigma * (T_ext[i[P - (T_int[2]14) / R_rad_exdi]
R_rad_ext[i] = (1- epsilon_ex{il) / (epsilon_ext{i] * Afil) + (1 / Afi])
End
“Cosficiente de conveceion EXTERNO”
h_con_ext[1] = 0 W/m2:K]
Call fc_plate_horizontal1{FluidS; T_ext[7]; T_amb; P_amb; a: h_conv_ext[7]: Nuss[7]; Ral[7])
Duplicate i = 3;6

Call fc_plate_vertical(Fluids: T_amb: T_ext[i]: P_amb; H: h_conv_extfi]; Nusselt[]: Ray[il
End

“Conveccitn EXTERNA"
a_conv_ext[1] = 0 [W]

T_int[1] = T_ext({]

q_conv_ext[7] = h_conv_ext[7] * A[T] * (T_ext[7]-T_amb)
T_int[7] = T_ext(7]

Duplicate i = %:6

a_conv_extfi] = h_conv_ext(i] * Ali] * (T_ext[]-T_amb)
Tintfi] = T_ext(i]
End

" coeficiente de conveccion intemo placa de aluminio”

" coeficiente de conveccion interna tapa”

“coeficiente de conveccidn interno en las paredes”

"fujos de calor intemos por comvecei6n”

“(no interactda con el exterior, ya que estd aislada)”
“(estd a Tsky)"

“coeficiente de conveccidn externo placa de aluminio”

" coeficiente de conveccion intemo tapa”

“coeficiente de conveccidn extemo en las paredes”

“Balances de energia en las superficies”

“Balance de energia”
q_cony_int[1] + q_rad_int[1] + q_conv_ext[1] + q_rad_ext[1] = 0

q_conv_int[7] + a_comv_exi{7] =0

Duplicate i = 3:6
‘q_cony_int(i] + q_rad_intfi] + q_conv_ext(i] + q_rad_extfi] + q_cond[i] = 0
d

Ens

"balance de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en las paredss”
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3. Equipo definitivo — sin tapa — transiente

Row = TableRun#

"D v s de las

“Superficie 1, placa de aluminio”

a =540 * convert(mm;m) "largo placa”

b = 365 * convert(mm m} "ancho placa”

Af] =a'b “4rea placa aluminio”

e[1] = 35 [mm] * convert(mm:m) “"espesor placa aluminio”
epsilon[1] = 0.9 "emisividad placa aluminio”

K] = 0 W/mK)]

"Superficie 2, tedrica”

A2l =3 “4rea superficie 2"
epsilon[2] = (0,006[1/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0.74) "emisividad cielo”
T_int[2] = epsilon[2}*0,25 * T_amb “Tsky Martin & Berdahl”

{t = lookup(Datos radiadorRow; Tiempo)}
{T_in[2] = T_amb * (0,711 + 0,0056[1/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0,000073[1/K*2] * (T_dp - 273,16[K]}:2 + 0.013 * cos(15*))*0,25} "Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t”

{T_int[2] = 0,055 * T_amb*1 .5} "Tsky: Swinback (1963)"

"Superficies 3. 4, 5y 6. paredes de cubeta”

H =38 * convert(mm:m) “altura pared”

Duplicate i = 3.4 “paredes izquierda y derecha”
Ali] =H*a “"area pared”
epsiloni] = 0.05 "emisividad pared”
&[] = 30 [mm] * convert{mm;m) “espesor aislante”
K[i] = 0.1 [W/(m*K)] "conductividad aislante”
epsilon_ext[i] = 0,06

End

Duplicate i = 56 "paredes arriba y abajo”
Ali] =H'b “&rea pared"
epsiloni] = 0.05 "emisividad pared”
&[] = 30 [mm] * convert{mm;m) “espesor aislante”
K[i] = 0.1 [W/(m*K)] "conductividad aislante”

epsilon_ext[i] = 0,05
End

“"Condiciones exteriores”

Fluid§ ="AirH20"

P_amb = 101325 [Pa] “presion ambiental”
T amb = lookup(Datos radiador-Row:T_amb_K) “temperatura ambiente”
R = lookup(Datos radiador;Row;HR')
{HR=0,7586}
sigma = sigma# “canstante de Stefan-Boltzmann"
T_dp = dewpoint(Fluid$; T=T_amb; R=HR: P=P_amb) ‘Temperatura de punto de rocio en K"
T air_int = T_amb “Temperatura aire interior de la cuba °C”

"Factores de forma"

"D

uperficie 1 (placa aluminio) a las demds superficies”

8
Bl
2
)
4
i)
6

e
1
1
1
1
1
1
U

SammmmT

m[1

“De superficie 2 (placa polietileno) a las demds superficies”
1

Fl2:1] = F[1:2] * A1 7 Al2]
Fl2.2]=0

Fl2:3] = F[1:3]

Fl2:4] = F[1.3]

Fl2.5] = F[1:5]

F[2:6] = F[1:5]

(Sum(2] = F[2.1] + F[2:2] + F[2.3] + F[2:4] + F[2.5] + F[2.6]}

“De superficie 3 (pared) a las demas superficies”

F[3:1] = F[1:3] * A[1] 7 Al3]
F[3,2] = F[2:3] " A[2] 1 A[3]

F[3:3]=0

F[3:4] = Bd_1(Hab)

F[3.5] = 3d_2(a.bH)

F[3:6] = F[3:5]

(Sum[3] = F[3.1] + FI3:2] + F[3.3] + F[3:4] + F[3.5] + F[3.6]}

“De superficie 4 (pared) a las demas superficies”

F[4:1] = F[3:1]
F[4.2]=F[3.2]

F[4:3] = F[3:4] * A[3] 1 A4]

F4:4]=0

F[4;5] = F[3:5]

F[4:6] = F[3:

{Sum[4] = F[4:1] + F[4:2] + F[4:3] + F[4:4] + F[4:5] + F[4:6]



"De superficie 5 (pared) a las demés superficies”

FI5:1] = F[1:5] * A[1]/ A[5]
Fi5:2) = F[2:5] * A[2] / Al5]

FI5:3] = F[3:5] * Al3]/ Al5]

Fl6:4] = F[5.3]

FI5:5] =0

FI5:6] = Bd_1(b:H:a)

(Sum[s] = F[5;1] + F[5:2] + F[5:3] + F[5:4] + F[5:5] + F5:6]}
"De superficie 6 (pared) a las demas superficies”

Fi6:1] = FI5.1]

FI6:2) = F[5:2]

Fi63 = Fl2.3]

FI6:4] = F[5:4]

F[6:5] = F[5:6] * A[5] / A[6]

FI6:6]=0

(Sum[6] = F6:1] + F[6:2] + FI6:3] + F[6:4] + F[6:5] + FIG:6]}

“Flujos de calor [W]"

"Red de radiacion INTERNA"
Duplicate i = 16

b[i] = (sumf{(f::0:1:0 - F[i.i))* sigma * T_int[j}*: j = 1.6))
End

Duplicate i = 1:6
Duplicate
Cliifl = (17 epsilon[i]) * ((fi::0:1:0) - F[i:il * (1 - epsilon(il)))

End

End

Duplicate i = 1:6
bli] = sum(Cij] * q_rad_intfj] / Afj] :
End

"Coeficiente de conveccion INTERNO"
Call fc_plate_horizontaH(Fluids; T int[1]; T_amb; P_amb; a: h_conv_int{]; Nu[1]; Ra[1])
Duplicate i = 3.6

Call fc_plate_vertical(FluidS; T_air_int; T_int[il; P_amb; H- h_conv_int[i]; Nufil; Ra[i])
End

“Conveccion INTERNA™
q_conv_int[1] = h_conv_int[1] * A[1] * (T_int[1] - T_air_int)

Duplicate i = 3,6
q_comy_intfi] = h_cony_int(i] * Afi] * (T_intfi] - T_air_int)

End

"Radiacién EXTERNA"

qrad_ext[1] =0 [W]
qrad_ext[2] = 0 [W]

Duplicate i = 3:6
q_rad_exfi] = sigma * ((T_ext[i[}4 - (T_int[2)4) / R_rad_ext[i]
R_rad_ext]i] = (1- epsilon_ext[i]} / (epsilon_extfi] * ATi) + (1 / Afil)

End

“Coeficiente de conveccion EXTERNO™

h_comy_ext[1] = 0 [W/m2K]

Duplicate i = 36

Call fe_plate_vertical(Fluids; T_amb; T_exi[il; P_amb; H: h_cony_extfi; Nusselfil, Ray[i}

End|

“"Conveccion EXTERNA"

q_conv_ext[1] =0
T_int[1] = T_ext[1]

Duplicate i = 36
q_conv_ext[i] = h_cony_ext[i] * Ali] * (T_ext[i] - T_amb)
Tintfi] = T_exi]

End

“coeficiente de conveccidn interno placa de aluminio”

“coeficiente de conveccidn interno en las paredes”

“conveccion interna dependiente de h"

"(no interactiia con el exterior, ya que est aislada)”
“(estd a Tsky)"

“coeficiente de conveccidn extemo placa de aluminio”

“coeficiente de conveccidn externo en las paredes”

“conveccitn extemna dependiente de h”

"Balances de energia en las superficies”

di=600[s]

Duplicate i = 3:6
T_inicialfi]= {converttemp(C:K; 14,85 [C]}}

T_inicial[1]= {converttemp(C:K:14.85 [C])}
Duplicate i = 3:4
miij=H"a"e[i["950 [Kg]

Duplicate i = 5:6
mlil=Hbe[i1°950 [Kg]

m[]=a"be[1]"2700 [Kq]

Duplicate i = 3:6
Cpli]=1900 [J/KgK]

CpI1]=897 [J/KgK]

Duplicate i =
T_int_ant[i

if{Row, 1.T_inicial[i].T_inicial[i. lookup(Datos radiador:Row-1T_int[iT}
T_int_ant[1] = if{Row, 1.T_inicial[1].T_inicial[1].lookup(Datos radiador:Row-1:T_int[1])

“"Balance de energia”

q_comy_int[1] + q_rad_int[1] + q_conv_ext[1] + q_rad_ext[1] = (T_int[}-T_int_ant[1])/dt)"Cp[1]"m[]

Duplicate | = 36

q_conv_int[i] + g_rad_int[i] + g_conv_ext[i] + q_rad_ext[i] + q_cond([i] = ((T_int[i]-T_int_ant[i])/dt)"Cp[i]*m[i]
End

“intenvalo de tiempo”

“temperaturas iniciales de las superficies”

“masas de las superficies”

“calores especificos”

" temperaturas del instante anterior”

"balance de energfa en placa de aluminio”

“balance de energia en las paredes”
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4. Equipo definitivo - con tapa — transiente

Row = TableRun#

"Dimensiones y caracteristicas de las superficies”

“Superficie 1. placa de aluminio”

a =540 * convert(mm:m)
b = 365 * convert(mm:m)

Al =a'b
e[1] = 35 [mm] * convert(mm:m)
epsilon[1] = 0.9

K{1]=0 [W/(m"K)]

“"Superficie 2. tedrica”

ARl =3

epsilon_0[2] = (0.008[1/K] * (T_dp - 273.15[K]) + 0.74)
epsilon_[2]= 0,85%epsilon_0[2]
T_int[2] = epsilon[2]0.25 * T_amb

{t = lookup(Datos radiadorRow Tiempo')}
{T_int[2] = T_amb * (0.711 + 0.0086[17K] * (T_dp - 273, 15[K]) + 0,000073[1/K#2] * (T_dp - 273.16[K]):2 + 0,013

{T_int[2] = 0,085 * T_amb.5)

“Tapa pléstica”

Alll=2a'b
e[7] =2 [mm] * convert(mm;m)

"Superficies 3., 4. § y 6, paredes de cubeta”

H = 38 * convert(mm;m)

Duplicate i = 3:4
Alil =Ha
epsilon[i] = 0,05

€[] = 30 [mm] * convert(mm;m)
Kl = 0.1 Wi(meK)]
epsilon_ext(i] = 0.05

End

Duplicate i = 5:6
Alil =Hb
epsilon[] = 0.05

efi] = 30 [mm] * convert(mm;m)
K] = 0.1 [W/(m*K)]
epsilon_ext[i] = 0,05

n

espesor placa aluminio”
“emishidad placa aluminio”

“area superficie 2"

“emishidad cielo”
“emisividad de cielo corregida por efecto de la tapa”

“Tsky Martin & Berdahl"

* cos(15°1))0,26) "Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t*

“Tsky: Swinback (1963)"

“drea tapa”
"espesor tapa”

“altura pared”

“paredes izquierda y derecha”
“drea pared”
“emisividad pared”

“espesor aislante”
“conductividad aislante”

“paredes arriba y abajo”
"drea pared”
“emisiidad pared”

“espesor aislante”
“conductividad aislante”

"Condiciones exteriores”

Fluids ="AitH20"
P_amb = 101325 [Pa]
T_amb = lookup(Datos radiador:Row:T_amb_K)
HR = lookup(Datos radiador Row.HR)

sigma = sigma#

T dp = dewpoint(Fluids;

T_amb; R=HR; P=P_amb)

“presion ambiental”
“temperatura ambiente”

“constante de Stefan-Boltzmann”
“Temperatura de punto de rocio en K

“Factores de forma"

F‘[W:ﬂ +F[1,2] + F[1:3] + F[1:4] + F[1:6] + F[1.6]}

"De superficie 2 (placa polietileno) a las demés superficies”
4] = F[1:21* A/ Al2]
0

F[
F[2]:1] +F[2:2] + F[2.3] + F[2:4] + F[2.5] + F[2.6])

"De superficie 3 (pared) a las demds superficies™
1] = F[1:3] * A[1] / A3]
FI2:3]* Al2] 1 A3

0

FiaA] + FI3.2) + FI3.3] + FI34) + F[3.5] + FI36])
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"De superficie 4 (pared) a las demas superficies”
412

% ARB]/ Al]

FamamaT
=E
SEEERE
EV

Fl4:1] + F[4,2] + F[4:3] + F[4:4] + F14:5] + F[4:6])

"De superficie 5 (pared) a las demas superficies”

* Al5]/ Al6]
F[6:1] + F[6:2] + F[6:3] + F[6:4] + F[6:5] + F[6:6]}

“Flujos de calor [W]"

"Red de radiacién INTERNA"
Duplicate i = 1;

bfi] = (sum(({f::0:1:0) - Flij) * sigma * T_int(ipd: j =
Fd

6)

Duplicale i ~ 1,6
Duplicate j = 156
Cliil = (1/ epsilonj]) * ({f5:0:1:0) - F[ij] * (1 - epsilon[]))

End

End

Duplicate i = 1:6
b[i] = sum(C[i:]] * q_rad_int[j] / A[j] ; j = 1:6)
End

“Coeficients de conveceion INTERNO®
Call fe_plate_horizontalt("luid5; T_int[1): T_air_int; P_amb; a: h_cony_int[1]: Nu[1]; Ra[1])
Call fc_plate_horizontalt (FluidS: T_int[7]: T_air_int; P_amb: & h_con_int[7}: Nu[7]: Ra[7])
Duplicate i = 3.6

g Al Te_plate ertca(Fuids: T_ait it T_Im{: P_amb; H:n_cont_m; Nl Rafl)
“Conveceidn INTERNA"

q_comv_ant[1] = h_conv_nt[1] * A1} * (1 Jnt{1}-1_ai_int)

q_conv_int[7] = h_conv_int[7] * A[7] * (T_int{7}-T_air_int)

Duplicate i = 3.6

o, aeeominif] = h_com_ntf]* AL * (L_in{1-T_sir i)

“Radiacidn FXTFRNA"

q_rad_ext[1] = 0 [W]
qrad_ext[2] = 0 [W]

Duplicate i = 36
q_rad_ext[i] = sigma * (T_ext{i}™ - (T_int[2)}"4) / R_rad_ext(i]
oy Forad el = (1= epsion e}/ (epsiln_extf]* AL + 1/ Al
Coeficiente de conveccion EXTERNO
h_com_ext|1] = U [Wim"2-K]
Call fc_plate_horizontal (Fluid$: T_ext[7]: T_amb: P_amb; a h_conv_ext[7]: Nuss[7]: Ral[7])

Duplicate i = 36
Call fc_plate_vertical(Fluid$: T_amb: T_ext(il: P_amb: H: h_conv_ext[i]: Nusselt[il: Rayi})
End

“Conveccién EXTERNA"
q_com_ext[1] = 0 [W]

T_int{1] = T_ext[1]

Q_cum_el[7] - h_con_ex[7]  A[7] * (T_ex(7}T_snnib)
T_int{7] = T_exq7]

Duplicate i = 36

‘q_conv_ext(i] = h_conv_ext(i] * Afi] * (T_ext{i|T_amb)
Tintfi] = T_ext(i]
End

* coeficiente de conveccisn intemo placa de aluminio”

* coeficiente de conveccion interno tapa”

“coeficiente de conveccion intemo en las paredes

flujos de calor ntemos por conveccion”

“(no interactia con ol exterior, ya que ests aislada)”
“(asta a Teky)"

coeficiente de conveccion extemo placa de aluminio

" coeficiente de conveccion intemo tapa”

“coeficiente de conveccion extemo en las paredes”

*Balances de energia en las superficies”

dt= 600[s]

Duplicate i = 3.7

T_inicialli]= {converttemp(C K 14,85 [C])}

T_inicial[1]= {converttemp(C:K;14,85 [C]))
Duplicate i = 3:4

miij=H¢ae[i]*950 [Kg]

Duplicats | = 5:6
miil=H"b"e[i]*950 [Kg]

m{1]=a"b"e[1]°2700 [Kg]
m{7]=a"b"e[7]°2700 [Kg]

Duplicate | = 3,7
Cpli]=1900 [JKgK]

Cp[1]=897 [J/KgK]

Duplicate i = 3;7|

T_int_ant(i] =if{Row, 1.T_inicial[i]. T_iniciallil lookup(Datos radiador’:Row-1:T_int[i/)

T

t_ant[1] = if{Row.1.T_inicial[1].T_inicial[1] lookup(Datos radiador: Row-1;

“Balance de energia”

q_conv_int[1] + q_rad_int[1] + q_conv_ext{1] + q_rad_ext[1] = ((T_int[11-T_int_ant[1]ydt)*Cp[1]'m[1]

q_conv_int[7] + q_conv_ext[7] = ((T_int[7]-T_int_ant[7])/dt)*Cp[7]*m[7]

Duplicate i = 3.6

q_con_int[]]+ q_rad_intfi] + q_cony_ext(i] + q_rad_extfi] + q_cond[] = ((T_in{i-T_int_ant[]yt)"Ce[l"m[]
End

_int[1])

“intervalo de tiempo™

“temperaturas iniciales de las superficies”

"masas de las superficies”

calores especiicos’

" temperaturas del instante anterior”

“balancs de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en las paredes”
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5. Equipo definitivo

viento

Row = TableRun#

- sin tapa — transiente-

"Dimensiones y caracterfsticas de las superficies”

"Superfcie 1, placa de aluminio”

540 * convert(mm;m)

365 * convert{mm;m)

Al =ab

e[1] = 36 [mm] * convert(mm;m)
epsilon[1] = 0.9

K{1] = 0 [W/(m™K)]

“"Superficie 2. tedrica”

A2 =a'b

epsilon[2] = (0,006[1/K] * (T_dp - 273.15[K]) + 0.74)

T_int[2] = epsilon[2]+0,26 * T_amb

{t = lookup(Datos radiador’;Row; Tiempo

)]
{T_int[2] = T_amb * (0,741 + 0.0056[1/K] * (T_dp - 273,15[K]) + 0.000073[1/K2] * (T_dp - 273,15[K]}:2 + 0.013

{T_int[2] = 0,055 * T_amb*1.5)

"Superficies 3. 4, 5y 6. paredes de cubeta”

H =38 * convert(mm;m)

Duplicate i = 3:4
Alil = Ha
epsilonfi] = 0,05

€[] =30 [mm] * convert{mm:m)
K] =0,1 [W/(mK)]
epsilon_exdi] = 0,05

End

Duplicate i = 5:6
Alil = HD
epsilonfi] = 0,05

efi] =30 [mm] * convert{mm;m)
KIi] = 0.1 [WAm*K)]
epsilon_extfi] = 0,06

End

“largo placa”

“ancho placa”

"érea placa aluminio”
“espesor placa aluminio”
"emisividad placa aluminio”

“drea superficie 2*
“emisividad cielo”
“Teky Martin & Berdahl”

* cos(15'))0,25) "Tsky: Berdahl y Martin dependiente de t"

"Tsky: Swinback (1963)"

“altura pared”

"paredes izquierda y derecha”
"drea pared”
“emishidad pared”

"espesor aislante”
"conductividad aislante”

"paredes arriba y abajo”
“irea pared”
"emisvidad pared”

"espesor aislante”
“condustividad aislante”

“Condiciones exteriores”

T_amb = lookup(Datos radiador’Row,T_amb_K)
HR = lookup(Datos radiador’Row;HR)
7585)

sigma = sigma#
T_dp = dewpoint(FluidS; T=T_amb: R=HR: P=P_amb)
T_air_int = T_amb

“presion ambiental”

“temperatura ambiente”

“constante de Stefan-Boltzmann"
"Temperatura de punto de rocio en K”
“Temperatura aire interior de la cuba °

“Factores de forma”

"De superficie 1 (placa aluminio) a las dems superficies”

"De superficie 2 (placa polietilenc) a las demés superficies”
1= F[1:2] ~ A[1]/ Al2]

"De superficie 3 (pared) a las demas superficies”
3:1] = F[1:3] * A[1]/ A3]
2] = F[2:3] * Al2] / Al3]

Soommmm

“De superficie 4 (pared) a las demas superficies”
4:1] = F[3:1]

Fl3:2]
[3:4] ~ A1/ AR

[3:5]

HaOonmmmT

FI:1

F[1:2] = B3d_1(a; b; H)

F[1:3] = 3d_2(b: H; a)

Fi1:4] = FI1:3]

F[1:5] =13d_2(a; H; b)

F[1:6] = F1:5]

{Sum{1] = F[1.1] + F[1:2] + F[1:3] + F[1:4] + F[1:5] + F[16])

6] = F[3:6]
[4] = F14:1] + Fl4-2] + F[4:3] + F[4:4] + F4:5] + FI46])

incluyendo velocidad de

78



“De superficie 5 (pared) a las demds superficies”
F[5:1]1=F[1;5] * A[1] / A[5]
[6:2] = F[2:5] * Al2] / Al5]
FI5:3] = F[3:5] * A[3] / Al5]
Fl54] = F[5.3]
FE5]=0
F[5:6] = f3d_1(b:H:a)
(Sum[s] = FT5,1] + F[5:2] + FI5:3] + F[5:4] + FI5:5] + FI5.6]}

"De superficie 6 (pared) a las demds superficies”

Fl6:1] = F[5:1]
Fl6:2] =F[5.2]
F[6:3] = F[5;3]
Fl6:4] = Fl5.4]
F[6:5] = F[5.6] * A[5] / Al6]

6]
(Sum[6] = F[6.1] + F[6:2] + F[6:3] + F[6:4] * F[6:5] + F[6.6]}

“Flujos de calor [W]"

“"Red de radiacion INTERNA"
Duplicate i = 1:6

b[i] = (sumi(ifi}:i:0:1:0) - F[i.]]) * sigma * T_int[j]*4: j = 1:6))
End

Duplicate i = 1:6
Duplicate j = 1:6
CIi-il = (1 / epsilon(i]) * ((ifi.:0:1:0) - F{i] (1 - epsilonhil)))
End

End
Duglicate i = 16
b[i] = sum(C[i:j] * q_rad_int[j] / A[]] ; j = 1;6)
End
"Coeficiente de comveccion INTERNO™

* cosficiente de conveccidn intemo placa de aluminio condicionado segin velocidad de viento™

vel_iento=lookup(Datos radiador Row,vel_viento)

fvel_viento, 2.2, Callfe_plate_hoeizontal\(Fhuids; T_int[1); T_amb, P_amb; a: h_cor_int[1]: Nu{1}; Ra{1]), Call External_Flow_Plate(Flusds, T_amb, T_int[1], P_amb, vl vierto. a tau, h_comv_int[1] , C_{, Nof1].
Re))

Duplicate 1 = 36
Callfc_plate_vertical(FluidS; T_air_int; T_int{); P_amb; H: h_com_intf]: Nuf]: Rafi)
End

“Conveccion INTERNA"
qeony_int{1] = h_con_int[1] * A{1] * (T_int[1] - T_ait_int)
Duphicate i = 3.6

‘Q_cony_intf) = h_conw_intfi) * Af)* (T_intf) - T_aie_int)
End

“Radiacién EXTERNA™

Qrad_ext{1] =0 (W]
qrad_ext[2] =0 [W]

Duplcate i = 36
q_rad_extf

i sigma * ((T_ext[i]d - (T_nt[2]4) / R_rad_ext(i]
R_rad_extf)] = (1- epsilr
End

i) / (epsdon_extfi] * A]) + (1 / Afi))

“Coefciente de comveccién EXTERNO"
h_cony_ext([1] = 0 [Wim'2:K]

Duplicate i = 36
Callfe_plate_vertical(Fluids; T_amb; T_exti}; P_amb; H: h_cony_extf); Nussekf]: Rayfi)
End

“Conveccidn EXTERNA"

q_cony_ext[1] = 0 [W]
Tont[1] = T_ext[1]

Duplicate i = 3:6
q_conv_ext(i] = h_cony_ext(i] * Al * (T_ext(i] - _amb)
Tint[i] = T_extfi]

End

“coeficients de conveccion intemo en las paredes”

“comeccion intema dependiente de h*

“{no intecactia con el exterior, ya que esta aislada)
“(estd a Tsky)"

“cosficiente de conveccidn extemo placa de aluminio™

“coeficiente de comeccién externo en las paredes™

“conveccion externa dependiente de h"

"Balances de energia en las superfcies”

dt= 600[s]

Duplicate i = 3:6
T_iniciali}= {converttemp(C:K:14.85 [C])}

T_inicial[1]= {converttemp(C:K:14.85 [C])}
Duplicate i = 3:4

miij=Ha"e[i]*950 [Kg]

Duplicate
mlij=

6
e[i]'950 [Kg]

mi1]=a"be[1]°2700 [Kg]

Duplicate i = 3:6
Cpli[=1900 [J/KgK]

Cpl1]=897 [J/KgK]

Duplicate i = 3:6
T_int_antf] =iffRow, 1. T_inicial[i T_inicial[] lookup(Datos radiadorRow-1:T_int([])

T_int_ant[1] = if{Row,1.T_inicial[ 1] T_inicial[1] lookup(Datos radiador:Row-1:T_int[1])

“Balance de energia”
Q_com_int[1] + q_rad_int{1] + q_com_ext[1] + q_rad_ext[1] = ((T_int[1}-T_int_ant[1}y/dt)"Cpl1]'m[1]

Duplicate i

=36
‘a_conv_intf] + q_rad_int[i] + q_conv_ext{i] + q_rad_ext[i + q_cond[i] = ((T_int[i-_int_ant{iy'dt)"Cplil'mfi]
End

“intervalo de tiempo”

“temperaturas iniciales de las superficies”

“masas de las superficies”

“calores especificos”

" temperaturas del instante anterior”

"balance de energia en placa de aluminio”

“balance de energia en las paredes”
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Anexo C

En este anexo, se encuentra en primer lugar el conjunto de coeficientes de conveccion que se utilizaron
en el programa, con muestras de como es que se encuentran estos en las bibliotecas del programa, y cual
es entonces la funcion en EES para “llamarlos”, ademas de las variables de entrada que requieren. En
segundo lugar, se realiza lo mismo que se realizd con los coeficientes de conveccion, pero esta vez
referente a los factores de forma, fundamentales para definir el sistema de ecuaciones que modela el

intercambio radiativo entre las superficies.

Coeficientes de conveccion

Respecto a los coeficientes de conveccion que se consideran en el problema, dada la geometria hay tres
que estan disponibles en la libreria de funciones del programa EES, los cuales se muestran en las Figuras
C.1, C.2, y C.3. En la Figura C.1, se observa es esquema representativo de la situacion de placa plana
vertical, y la correspondiente funcion para el calculo del coeficiente de conveccion en dicho caso, entre
el fluido, y la placa. Las variables de entrada requeridas también son parte de la informacion, siendo en
este caso el tipo de fluido, la temperatura de la superficie, la temperatura del fluido, la presién ambiental,
y el largo de la placa. En la Figura C.2, se observa es esquema representativo de la situacion de placa
plana horizontal, y la correspondiente funcién para el calculo del coeficiente de conveccion en dicho
caso, entre el fluido, y la placa. Las variables de entrada requeridas son el tipo de fluido, la temperatura
de la superficie, la temperatura del fluido, la presion ambiental, y el largo de la placa. En ambos casos,
se considera conveccion natural, es decir que el fluido, en este caso el aire, se encuentra en reposo. En
la Figura C.3, se detalla un esquema que representa la situacion de placa plana horizontal, y la
correspondiente funcion para el calculo de coeficiente de conveccion, entre el fluido y la placa, pero con
una diferencia respecto a los casos anteriores, que es que este coeficiente incluye la velocidad del viento
como parte de los parametros de entrada para su calculo. Este coeficiente esta incluido como una opcion,
en el ultimo cdédigo presentado en el anexo B. En el codigo el calculo del coeficiente de conveccion esta

condicionado seglin cual sea la velocidad de viento.
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FC_plate_vertical

T

L

The procedure FC_plate_vertical{Fluids, T_s, T_infinty, P, L * b, Nusselt, Ra) retums the heat transfer coefficient, Nusselt number and Rayleigh number for a vertical flat plate (heated
of cooled) oflength L in the manner described in section 6.2.2 of Nells and Klein. The width of the plate is assumed suficiently large such that end eflects may be neglected. The
units of the inputs and outputs depend on the unit settings in EES. The magndude of granity is assumed to be 9.807 [m/s\2)

Inputs:

Fluids - string name of any fluid in the EES database. The fluid can be an ideal gas or a real flvid
T_s - surface temperature of the plate in [C), K], [F], or R}

T_infinity - bulk temperature of the fluid in [C}, K], [F], or [R]

P~ ambient pressure in [Pa), [kPa], [bar], [MPa]. [atm], or [psia]

L - length of the plate (m] or [f]

Outputs:

h - heat transfer coefficient in [W/m*2-K] or [Btu/hr-#*2-R]
Nusselt - Nusselt number [-]

Ra - Rayleigh number [

Notes:
The procedure FC_plate_vertical is responsible for determining the fluid properties, and calculating the Rayleigh and Prandt numbers. Once these values are found, the non-dimensional
peocedure FC_plate_vedical ND is called to calculate the Nusselt number. FC_plate_vertical, in tum, uses the Nusselt number to calculate the coeficient of heat transfer

Figura C.1: coeficiente de conveccion, placa vertical.

FC_plate_horizontal1

perieter Area
| et g

The procedure FC_horizontalt(Fluid, T_s, T_infnty, P, L h, Nusset, Ra) retums the heat transfer coeficient, Nusselt number and Rayleigh number for a horizontalft pate that is
uprrard heated or downward coaled. The characterstic length of the plate s the rato of the area to the perimeter. The units of the inputs and autputs depend on the unit settings in
EES. Graviy is assumed to be 9.807 [m/s2).

nputs:

Fluid - string name of any fuid in the EES database. The fuid can be an ideal gas or 2 real fuid
T_s- surface tempergture ofthe plate in [C], [K], [F], or [R].

T_infity - bulk temperature of the fluid in C], [K], F], or [R].

P - ambient pressure in [Pa], kP, [oar], [WPa], atm], or psia]

L -characteritic length of the plate [m)] or [f], defined as the ratio of the area to the perimeter

Outputs:

- heat transfer coeficient in [Wim'2-K] or [Btuhr-+'2-R]
Husset - Nusselt number -

Ra-Rayleigh number [

Notes:

The procedure FC_plate horzontalt is responsible for determining the fuid properties, and calculating the Rayleigh and Pranct! mumbers. Once these values are found, the non-
dmensional procadure FC_plate_horizontal1 WD is called to calculate the Nusselt nurber. FC._plate horzontal, in tum, uses the Nusselt nurber to caleulate the coeficient of eat
Hransfer as described in section 6.2.2 of Nellis and Klein,

Figura C.2: Coeficiente de conveccion, placa horizontal.
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External_Flow_Plate

T External_ Flow Plate

P
Uy, A
- :

P

Frocedure ExtanaFlow_ PIaeFicS T, T5. PV, L tau,h C_f Nuss e, Re] calultes the mvragehest rrster cosficent e the cosfiient o Ficion o etenal fow o it pste. T propetis are evlted at th fim tempsrature
andhe unifsofthe puts end oututs camespondto the seting in EES. (Notetht thes her stes i retuned neiver Pa o g s )

Inpits

i can beany fuid i the EES database. The i can be anideel gos. & el uid. & e, ofan ncompressiefhid inthe SolLiic Props fic vy
T thefeesream fuid tempeatire in [0}, K] [FL or R

T -thesufsce tempastue of tesphat n €], 1, P, or Rl

P pressure can be [P, [Pa) b, [MPa], [, o [pss]. (ot tht fr s, s pasmeter o t
Wnf - fee stream elocity o flow n [mis] r [Emi]

L engthof the e n[m] o [

certration in % insfesd of ressire )

Cutputs
- sverage shess shess [Pa] o [ps]
- aiage hest rarsfer coefintin [W/m2K] o [Bhurr 412

C.f- sirage coeficient o fiction [, defned -
* T
!l

where.

p i the dens ity of he flid

Nusselt - seage Nssek mumbes [, defned 5:

N
U
£
where
& s the conductivity of the fuid

e -Reynols rurbe [, deired
u, L
ke :p_"
“
whee
ub theviscosy of e uid

Figura C.3: Coeficiente de conveccion(forzada), placa horizontal.
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Factores de forma

Los factores de forma son dependientes de la configuracion geométrica, y debido a propiedades de estos,
y el correcto uso del dlgebra de factores de forma, se puede reducir notablemente el nimero de factores
de forma a calcular, ya que se pueden dejar la mayoria en funcion de algunos. Para el calculo
estrictamente necesario, una vez simplificado lo mayor posible el caso de este problema, se concluyd

que se requiere de dos factores de forma.

Estos se encuentran en las librerias del programa, y se pueden apreciar en las Figuras C.4 y C.5, que al
igual que en el caso de los coeficientes de conveccion, muestran un esquema de la geometria a considerar,
la férmula para su célculo, y las variables de entrada que exige. La Figura C.4 corresponde al caso de
dos placas finitas planas, paralelas entre si, de iguales dimensiones, de forma rectangular, y que se
encuentran una frente a otra, como se ve en la imagen. Las variables de ingreso necesarias son el ancho
de la placa, el largo, y la separacion entre ellas. La Figura C.5 a su vez corresponde al caso de dos placas
finitas planas, perpendiculares entre si, de forma rectangular y que comparten una arista en comin, como
se ve en la imagen. Las variables de ingreso necesarias el largo de la arista en comtn, la dimensién
restante de cada placa, con un total entonces de tres dimensiones a ingresar. Es importante recordar que
el factor de forma de la superficie 1 a la superficie 2, indica la porcidon de vision que tiene la superficie
1 hacia la 2, del total de campo de vision de la superficiel, y esto guarda relacion directa con la porcion

de energia que la superficie 1 es capaz de emitir hacia la superficie 2.
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Finite parallel plates
|

A
Y ool
4

Function f3d_1(a, b, c) returns the view factor between two identical opposite rectangular plates.

Inputs:
a and b are the dimensions of the rectangles [m or ft]
c is the distance between them [m or ft]

Example:

SUnitSystem SI K Pa J deg
a=1[m]

b=1.5 [m]

c=0.5 [m]

F=f3d_1(a. b. c)

{Solution: F=0.4756}

Reference: Siegel and Howell, Thermal radiation heat transfer, 4th edition, p.843.

Figura C.4: Factor de forma para placas paralelas finitas.

Finite perpendicular plates

Function f3d_2(a, b, c) retums the view factor from area 1 to area 2 of two finte rectangles of the same length, having one comman edge and having an angle of 90 degrees to each
other.

Inputs:

a =height ofarea 1 [morf]

b=height of area 2 [morf]

c=length of common edge as shown in the figure [m or ]

Note: The input values have to be greater than 0!

Example:

$UnitSystem SI K Pa J deg
#=1[m

b=1{m]

c=05[m|

F=f3d 2a,b.c)

(Solution: F=0.1493}

Reference: Siegel and Howell, Thermal radiation heat transfer, dth ediion, p.84.

Figura C.5: Factor de forma para placas perpendiculares finitas.
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Anexo D

Tabla 2.1: Instituciones de oriien de las iublicaciones cientificas.

Budapest University of Technology and Economics. 1
Conserval Engineering Inc., Toronto, Canada. 2
Tarbiat Modares University, Iran. 3
Nature comunications. 4
Punjab University, India. 5
University of Science and Technology of Hefei, China. 6

Tabla 2.2: Titulos de las iublicaciones.

solar heating and radiative cooling”.

“Nocturnal radiation: new opportunity in building cooling”. 1
“Nocturnal radiation cooling tests”. 2
“Investigation of a hybrid sistem of nocturnal radiative cooling and direct 3
evaporative cooling”.

“Radiative cooling to Deep sub-freeing temperaturas through a 24-h day- 4
night cycle”.

“Theoretical investigation of nocturnal cooling potential for composite type 5
climate of Punjab, India”.

“Theoretical and experimental study of spectral selectivity Surface for both 6
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Tabla 2.3: Resumenes de las iublicaciones cientificas.

1 En este estudio se desarrolla un prototipo de equipo para enfriamiento por radiacién nocturna, y se estudia
el enfriamiento que logra, relacionandolo ademas con la capacidad de emitir radiacion propia de cada
zona geografica en Europa, y el consumo en climatizacion por zona, para determinar qué tanto aportaria
dicho equipo para cada zona.

2 En este estudio al igual que en el caso anterior, se utiliza un prototipo de equipo de enfriamiento por
radiacion nocturna, y el enfoque esta en determinar la capacidad de enfriamiento del equipo, la diferencia
de temperatura que se logra con respecto a la temperatura ambiente, y por cuanto tiempo puede
mantenerse la diferencia de temperatura que se alcanza.

3 En este caso, también se estudia la eficiencia de un sistema de enfriamiento y su potencial de
enfriamiento, pero se propone un equipo que funciona en tres etapas, la primera es de enfriamiento de
agua por medio del sistema de enfriamiento nocturno por radiacion, la cual se almacena en un estanque
para su posterior uso en la segunda etapa. En la segunda etapa, se utiliza esta agua para pre-enfriar aire, al
hacer pasar aire por una red de tubos por los que pasa el agua que se enfrié previamente (no se mezclan).
Finalmente la tercera etapa consiste en una etapa de enfriamiento evaporativo, en que este aire que estaba
pre-enfriado, pasa por el sistema en cuestion y al evaporar agua, entrega energia y por lo tanto se enfria
mas. Esto se logra ya que al pasar por la segunda etapa, la temperatura de bulbo hiimedo del aire baja.

4 Para este caso, se estudia el enfriamiento por radiacion de una placa, sin tenerse un sistema completo, sino
que el énfasis estd solo en la placa y que tan bien se enfria. En este caso, es un enfriamiento pasivo en un
ciclo completo de 24 horas, y se hace la comparacion entre el material real utilizado, y lo que
tedricamente sucederia para dos materiales tedricos, un cuerpo negro perfecto, con emisividad del 100%
en todo el espectro de longitudes de onda para la radiacién, y un emisor selectivo casi ideal, que tiene
emisividad de 100% en el rango de 8 a 13 micrémetros.

5 En este estudio, se hace un modelo tedrico para determinar el potencial de enfriamiento que tendria un
sistema de enfraimiento por radiacion nocturna, en base a datos ambientales de la zona de interés, que
para este caso es Punjab, India.

También se calcula el ahorro en energia considerando un acondicionador de aire de 1(KWh).

El enfoque de este estudio es para los meses de Marzo hasta octubre.

6 En este estudio se propone un material compuesto que permita calentar en el dia, y a la vez enfriar en la
noche, todo esto segun las caracteristicas de emisividad y absortividad del material, segtin el rango de
longitud de onda para cada caso. El material se llama TPET.

Entonces, se fabrica el material, y posteriormente se realizan una serie de pruebas para determinar si es
suficientemente bueno como material para calentamiento diurno, y a la vez enfriamiento nocturno.
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Tabla 2.4: Obj

etivos,

arametros medidos

calculados,

métodos utilizados.

Experimental- Examinar el potencial de enfriamiento de Caida de Temperatura del “RETScreen 4”, “Clean

tedrico radiador nocturno para diferentes ciudades | aire en el equipo, radiacion Energy Project Analysis
en Europa considerando los parametros de onda larga, flujo de aire, software”.
que influencian la eficiencia del sistema. tasa de enfriamiento que

logra el equipo.

Experimental Resumir las pruebas de enfriamiento Temperatura ambiental, El procedimiento fue
radiativo, comparar los datos con material Temperatura de entrada, experimental, se tomaron
publicado por la Sociedad americana de Temperatura de salida, mediciones y se hicieron
ingenieros de calentamiento, Temperatura de cielo, graficos. No se menciona
refrigeracion, y aire acondicionado Temperatura en paredes del con qué programa hicieron
(ASHRAE)(siglas en inglés), y sugerir equipo los graficos.
métodos para usar enfriamiento radiativo
para enfriamiento de edificios.

Experimental- Estudio de un sistema hibrido de Temperatura ambiental, “e-NTU method”(para la

tedrico enfriamiento radiativo, bobina de Temperatura de agua de parte tedrica de
refrigeracion, y enfriamiento por tanque, Temperatura de modelamiento).
evaporacion directa. entrada aire, Temperatura de

salida aire, nimero de
Raynolds, Temperatura
promedio de tanque,
Temperatura de salida de
proceso 1, Temperatura de
salida de proceso 2,
Temperatura de etapas de
estanque acumulador,
efectividades de tres sistemas
distintos.

Experimental- Mostrar tedricamente que se pueden Temperatura de muestra, “Fourier transform infrared

teorico lograr diferencias de temperatura de hasta | Flujo de calor neto, spectroscopy”, para
60(°C), por enfriamiento radiativo, y Temperatura ambiental, determinar el espectro de
mostrar de manera experimental que se Temperatura de punto de emisividad de la muestra.
pueden obtener resultados mejores que los | rocio. Para obtener las
de estudios anteriores a este estudio. temperaturas de punto de

rocio, mencionan que
utilizaron los datos de una
estacion de tiempo en

Stanford.

Tedrico Proponer un modelo tedrico para evaluar Temperatura ambiental, La informacion
el potencial de enfriamiento radiativo para | Temperatura de punto de meteorologica se tomo del
el clima mixto de Punjab, India. rocio, Temperatura de cielo, “Agro metrological

poder de enfriamiento. department of Punjab
Agricultural University,
Ludhiana”.

La emisividad de cielo se
calcula con la correlacion
de Berdahl and Frombergy.

Experimental- Proponer una nueva superficie espectro- Temperatura ambiental, Utilizan un horno de

tedrico selectiva que sirva tanto para Temperatura de placa (para temperatura constante para
calentamiento durante el dia como para distintas superficies), elaborar el material
enfriamiento radiativo durante la noche. emisividad, reflectividad. compuesto que se usa en el

estudio.

Para determinar la
reflectividad espectral se
usan:

1.UV-Vis-NIR
spectrophotometer(DUV-
3700) 2.Spectrophotometer
BrukerEquinox55
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Tabla 2.5: Tabla resumen de resultados.

“Nocturnal radiation: new opportunity
in building cooling”

Potencial de enfriamiento.

Lisboa: 82[W/m?].
Viena: 36[W/m?].
Helsinki: 33[W/m?].
Estocolmo: 30[W/m?].

“Nocturnal radiation cooling tests”

Diferencia de temperatura de aire enfriado,
respecto a la temperatura ambiental.

4,7 grados Celsius.

“Investigation of a hybrid sistem of
nocturnal radiative cooling and direct
evaporative cooling”

Disminucion de temperatura de aire a la
salida del equipo, respecto a la temperatura
de aire a la entrada.

13,5 grados Celsius.

“Radiative cooling to Deep sub-freeing
temperaturas through a 24-h day-night
cycle”

Promedio de diferencia de temperatura entre
ambiente y radiador.

Diferencia de temperatura maxima entre
ambiente y radiador.

Temperatura ambiental maxima.
Temperatura ambiental minima.

Temperatura minima del radiador.

37,4 grados Celsius.
42,2 grados Celsius.
15 grados Celsius.
0 grados Celsius.

-35 grados Celsius.

“Theoretical investigation of nocturnal
cooling potential for composite type
climate of Punjab, India”

Potencial de enfriamiento.

Mejor resultado para Abril, 70 [W/m?].

Resultado mas bajo para Agosto, con 43
[W/m?].

“Theoretical and experimental study of
spectral selectivity Surface for both
solar heating and radiative cooling”

Diferencia de temperatura entre radiador y
temperatura ambiente, en enfriamiento

Diferencia de temperatura entre radiador y
temperatura ambiente, en calentamiento.

Absortividad de radiacion solar incidente de
la superficie.

Emisividad de la superficie en el rango de
longitudes de onda de 8 a 13 micrometros.

13 grados Celsius.

75 grados Celsius.

0,92

0,8
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