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Resumen

Los edificios presentan unas necesidades energéticas que no solo dependen de parametros naturales del edificio,
como calidades constructivas, geometria, etc., sino que se ven fuertemente influenciadas por su entorno mas
proximo, por sus condiciones climaticas. El presente proyecto final de master se trata de un estudio técnico
del enfriamiento radiante nocturno a través de la comprension de la temperatura de cielo y su efecto como
componente fundamental de dicho enfriamiento.

El primer objetivo del presente proyecto es proporcionar un método para caracterizar la temperatura de
cielo durante la noche en Sevilla, con el animo de estudiar el potencial de enfriamiento renovable de agua
mediante radiacion nocturna para su uso en climatizacion. Para ello se disefiaron diversos experimentos a
través de los cuales obtener dicha temperatura de cielo.

El segundo objetivo es cuantificar de forma real el intercambio radiante nocturno de un disipador, utilizando
un prototipo de lo que seria el futuro modelo comercial. Este prototipo permite caracterizar de forma fiel a la
realidad el intercambio radiante nocturno de un elemento con el cielo. A través de la energia disipada del agua,
las temperaturas del disipador y del aire y la nubosidad en cada noche, se puede desarrollar mas aun el estudio
del intercambio radiante con el cielo.
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Abstract

Buildings have energy requirements that not only depend on the building's itself, such as construction qualities,
geometry, etc., but are strongly influenced by their closest surroundings, by their climatic conditions. This
project is a technical study of night radiative cooling through the understanding of the sky temperature and its
effect as a fundamental component of radiative cooling.

The first objective of this project is to develop a method in order to characterize the temperature of the sky at
night in Seville, with the aim of studying the potential of renewable water cooling by night radiation for use in
air conditioning. For this, several experiments were designed due to the need to obtain the mentioned sky
temperature.

The second objective is to quantify accuratelly the night radiative exchange of a heatsink, using a prototype
developed as the commercial model would be in future. This prototype allows us to truthfully characterize the
radiative night exchange of an element with the sky. Through the dissipated energy of the water, the temperatures
of the heatsink and the air and the cloudiness in each night, the study of the radiative exchange with the sky i
sable to be further developed.
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1 INTRODUCCION

edificios, sistemas de captadores solares o intercambios radiantes de onda larga de superficies durante la

noche. En muchos de ellos se ha llegado a la conclusion de lo importante y dificil de conseguir que es la
caracterizacion de emisividad y temperatura del cielo. Esta temperatura o emisividad es puramente ficticia o
aparente, lo cual se aclara analizando las diversas definiciones de la palabra cielo.

! lo largo de los afos, se han llevado a cabo numerosos y diversos estudios sobre climatizacion en

>

“Esfera aparente azul y diafana que rodea la Tierra.’

Real Academia Espariola

“Esfera que aparenta ser azul y que rodea a la Tierray al espacio donde se situan el Sol, las estrellas,
los planetas y los satélites.

Definicion.DE

“extension a través de la cual transitan los diferentes astros, en tanto, por el efecto visual que presenta da una
idea de envolvimiento del planeta tierra.”

DefinicionABC

Se podria decir que ni siquiera se sabe concretamente qué es lo que llamamos “cielo”, pero lo que si sabemos es
que la radiacion se da en todas direcciones y hacia todos los cuerpos visibles por los objetos. Por lo tanto, en este
proyecto se referira como “cielo” a todo lo que hay por encima del experimento que no esté sujeto a la superficie
de la Tierra, como arboles o partes de edificios. Asi pues, se englobaria el intercambio radiante con los
componentes de la atmoésfera, nubes, el espacio exterior y todo lo que hubiera en él.

El interés por el cielo se debe a la posibilidad de aprovecharlo como sumidero de energia en enfriamiento
radiante. Algunos sistemas de enfriamiento pasivos calculan una temperatura de cielo ficticia a través de la
pérdida de calor del sistema durante la noche, tal y como se ha deducido a lo largo de los experimentos llevados
a cabo para la realizacion de este proyecto. (Hay & Yellot, 1969)

La utilidad de idear este tipo de sistemas es sacarle provecho al intercambio radiante nocturno para la
refrigeracion de edificios, lo que actualmente representa una fraccion considerable de la energia consumida en
todo el mundo. El cambio climatico, tanto global como local, en combinacioén con el aumento de la poblacion
mundial esperado y el crecimiento econdmico, hacen pensar que en el futuro el consumo para refrigeracion de
edificios sera una parte atin mas importante del consumo energético mundial. Se calcula que la demanda media
de energia para refrigeracion en el afio 2050 para uso residencial y comercial aumentara hasta un 750% y un
275% respectivamente en comparacion con el afio 2016. (Santamouris, 2016)

Desde el principio del siglo XX hasta ahora, han sido desarrollados numerosos modelos de célculo sobre dichas
temperatura y emisividad, y ninguno de ellos ha sido capaz de calcular con precision estos parametros lejos del
lugar donde el modelo fue creado. Esto sucede porque los modelos estan muy condicionados al clima de la zona
en la que se desarrollan. Debido a esta situacion, para el proyecto de enfriamiento radiante en Sevilla, es
necesario crear un modelo desarrollado en la propia ciudad, tan cerca como sea posible del punto de aplicacion
del sistema de refrigeracion.

Una buena estimacion de la temperatura de cielo es esencial para el correcto modelado del comportamiento de
los sistemas de enfriamiento radiante. A continuacion, se expresa la realidad del sector actualmente, se vera que
su uso esta en fases de desarrollo y no llega ni mucho menos al nivel de uso de sus homénimos para produccion


https://definicion.de/tierra/
https://definicion.de/sol/
https://definicion.de/estrella/
https://definicion.de/planeta/
https://definicion.de/satelite/

de calor. No obstante, el enfriamiento radiante puede tomar parte del sabido éxito de los sistemas de captacion
solar planos, puesto que dichos elementos pueden utilizarse como base para la captacion de calor durante el dia
y para la refrigeracion por radiacion durante la noche. Ademads, seria un sistema totalmente limpio y renovable,
pudiendo considerarse el cielo como un sumidero ideal, en lo relativo a que el aumento de energia que
experimenta con la cesion de calor del agua hacia este seria absolutamente despreciable.

Serian necesarias algunas modificaciones, claro esta, si se pretende utilizar un captador solar disefiado para el
calentamiento de agua y se quiere un mayor rendimiento del enfriamiento nocturno, a costa normalmente de un
peor rendimiento en el proceso de calentamiento. Como se vera en el siguiente apartado, el enfriamiento radiante
también se puede combinar con equipos de enfriamiento evaporativo y con sistemas de produccion de energia
eléctrica con paneles fotovoltaicos.

Para tener una idea completa del marco que engloba este proyecto, se vera a continuacion el estado del arte de
este tipo de sistemas, es decir, el desarrollo actual de esta tecnologia. Seguidamente se atacara la problematica
del calculo de temperatura de cielo mediante correlaciones.

1.1 Estado del arte

La transferencia de calor por radiacion infrarroja entre las superficies de un edificio y el cielo es normalmente
tratada de forma aproximada, debido a la dificultad a la hora de encontrar medidas fiables de la emisividad
aparente o la temperatura de cielo aparente.

El primer estudio relacionado con la prediccion de la emisividad del cielo fue realizado, en 1918, por Angstrom
(Angstrom, 1928). Su modelo se desarroll6 a partir de una larga serie de observaciones realizadas en Argelia
(Bassour) y es una funcion de la presion de vapor atmosférica real (medida en milibares).

El interés que en la actualidad de la industria sobre este tema es, principalmente, que la mejora en la prediccion
y la cuantificacion de la temperatura de cielo equivaldria a un aumento de precision en el prondstico de
comportamiento de los captadores solares térmicos, ya que uno de los problemas a los que se enfrentan este tipo
de equipo es al riesgo de congelacion en el interior de este (Martin & Berdahl, 1984). Dicho riesgo de
congelacion viene dado, principalmente, por la temperatura del aire exterior y la temperatura del cielo. Por otro
lado, hay otra vertiente de investigacion menos desarrollada, que es la del potencial uso de enfriamiento nocturno
de agua mediante radiacion con el cielo, con el objetivo de cubrir parte o la totalidad de la demanda de
refrigeracion de un edificio. Como ya se ha comentado anteriormente, es a esta Gltima rama de investigacion a
la que se dedica este trabajo.

A continuacion, se comentan algunas de las aplicaciones que se estan estudiando en diversos proyectos.

1.1.1 Disipadores radiantes

Histéricamente, los materiales naturales disponibles y los polimeros sintéticos fueron los primeros en ser
utilizados para el enfriamiento radiante. Ademas, se disefiaron diversos radiadores cuya superficie se pintaba o
recubria con una pelicula selectiva. Por otro lado, estos radiadores con una gran emision en la ventana
atmosférica y/o toda la banda de radiacion térmica, presentan una baja reflectividad para la radiacion solar, lo
que limita las aplicaciones de la mayoria de los radiadores durante el dia. Con el progreso reciente en
micro/nanomateriales, se disefiaron y fabricaron nuevos materiales y estructuras, como estructuras fotonicas,
materiales dopados con nanoparticulas y metamateriales para el enfriamiento radiante diurno. Algunos de los
radiadores avanzados para el enfriamiento radiante nocturno y diurno se exponen a continuacion.

Los radiadores altamente versatiles basados en pelicula de polimero fueron ampliamente seleccionados como
candidatos para el enfriamiento radiante nocturno. En la etapa inicial, tres materiales poliméricos tipicos,
incluyendo el fluoruro de polivinilo (PVF), el cloruro de polivinilo (PVC) y el polimetilpenteno (TPX) se
analizaron y aplicaron como radiadores debido a su baja reflectividad y transmitancia en la ventana atmosférica,
correspondiente a alta emisividad. La comparacion de las propiedades de radiacion entre los tres polimeros
mencionados anteriormente es representada en la figura siguiente.

Todos estos tipos de radiadores basados en polimeros exhiben dos caracteristicas tipicas para aplicaciones
eficientes de enfriamiento radiante: primero, estos radiadores tienen una fuerte emision de IR, un factor clave



para el enfriamiento radiante. En segundo lugar, seria posible la produccion de disipadores de este tipo a gran
escala, lo que es una caracteristica excelente para aplicaciones reales. (Zhao, Hu, Ao, Chen , & Pei, 2019)
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[lustracion 1. Comparacion de distintos materiales para disipacion radiante nocturna (Zhao, Hu, Ao, Chen , &
Pei, 2019)

Otra caracteristica que se destaca de este tipo de sistemas de enfriamiento con respecto a su competidor
renovable directo, que seria el enfriamiento evaporativo, es que es un sistema facilmente integrable en los
edificios. Solo hay que observar la integracion que ya se ha producido de los sistemas de captacion solar.
Ademas, se evita el consumo de agua asociado a los sistemas evaporativos, que gastan una gran cantidad de este
elemento para enfriar el resto del liquido.

1.1.2 Disipadores radiantes y evaporativos

Esta opcion es a priori muy atractiva, puesto que aprovecharia el potencial enfriamiento de los sistemas
evaporativos de agua junto con el enfriamiento radiante nocturno.

Como contrapunto, tiene que los sistemas evaporativos utilizan una gran cantidad de agua y son muy dificiles
de integrar en edificios.

El sistema seria una combinacion entre un equipo de enfriamiento por evaporacion y un disipador radiante. La
idea seria que el método evaporativo funcionase hasta que la temperatura del agua estuviera proxima a la
temperatura de bulbo hiimedo, para después enfriar mas atin con el disipador radiante, puesto que la Teiclo, cOMO
se vera en este proyecto, puede llegar a ser mucho menor que la temperatura de bulbo hiimedo.

Dado que el funcionamiento de los disipadores radiantes se comenta en sobremanera en este estudio, se comenta
a continuacion las lineas generales de funcionamiento de un sistema de enfriamiento evaporativo.

El enfriamiento de agua mediante evaporacion se basa en el equilibrio masico entre el agua y el aire. Dicho de
otra forma, como el agua tiene un 100% de humedad, el aire en contacto con el agua se saturara hasta tener
también un 100% de humedad. Para que se produzca esta transferencia de masa, el agua absorbida por el aire
sera evaporada, por lo que necesitara obtener la energia latente de cambio de fase de algln sitio. Esta fuente de
energia es la propia gota, con lo que se enfria al ceder dicha energia al agua evaporada que se transfiere al aire.
Este efecto de enfriamiento va acompafiado normalmente del calentamiento sensible, puesto que cuando estos
sistemas funcionan, el aire suele estar mas caliente que el agua. La temperatura de equilibrio entre el agua, y el
aire a una cierta temperatura seca y con una cierta humedad relativa se denomina temperatura de bulbo humedo,
y es la minima a la que se puede enfriar el agua mediante esta técnica. Por ejemplo, si se tuvieran unas
condiciones habituales en Sevilla en verano, como serian 38°C y una humedad relativa del 30%, la temperatura
de bulbo humedo seria de 23.5°C. (Sanchez Ramos )

1.1.3 Disipadores radiantes en paneles fotovoltaicos

En la Universidad de Ciencias Aplicadas de Stuttgart se ha desarrollado un nuevo sistema fotovoltaico-térmico

3



(PVT) para producir electricidad y energia de refrigeracion. Se realizaron estudios experimentales de colectores
PVT en Stuttgart para validar un modelo de simulacion, que calcula el intercambio de calor radiante nocturno
con el cielo.

Estos modulos fotovoltaicos serian mas grandes de lo cominmente usado en edificacion. Contaban con una
superficie de 2,8 m? y no tenian marco. Se implementaron en un edificio residencial de consumo nulo y se
probaron bajo las condiciones climaticas de Madrid. Se llegaron a medir unos niveles de potencia de
enfriamiento de entre 60 y 65 W m?, cuando el colector PVT se usé para enfriar un tanque de almacenamiento
caliente y una potencia de 40 — 45 W m?, cuando la energia se us6 directamente para enfriar un techo.

La relacion entre la energia de enfriamiento y la energia eléctrica requerida para bombear agua a través del
colector PVT por la noche fue calificada de excelente, con valores entre 17 y 30. La produccion de energia de
enfriamiento simulada en verano por metro cuadrado de colector PVT en las condiciones climaticas de Madrid
fue de 51 kWh m? afio!. Ademas de esta ganancia de enfriamiento térmico, las simulaciones ofrecieron una
generacion de electricidad de 205 kWh m afio! de CA en las mismas condiciones climaticas. Un analisis
comparativo para el clima calido y humedo de Shanghai arrojo6 resultados comparables con una produccion total
de energia de enfriamiento de 55 kWh m™ afio™!, y una produccion de electricidad un tanto menor, de 142 kWh
m afio!. (Eicker & Dalibard , 2011)

1.2 Problematica con el calculo de la temperatura de cielo

Todos los estudios acerca de 1a T,;p;0 ¥ 12 €.je10 coinciden en tratar la radiacion con la atmosfera asumiendo que
el cielo tiene el comportamiento de un cuerpo gris, con una emisividad aparente 0 como un cuerpo negro,
caracterizado con una emisividad igual a 1 (Maghrabi & Clay, 2011). En acuerdo con esto, se definen las
siguientes dos relaciones:

LY
cielo = OTcielo I
- 4
cielo = Ecielo " 9 Tamp II
Donde g ;e €s la radiacion atmosférica, &.;q;, €s la emisividad del cielo y o es la constante de Stefan-

Boltsmann. T,y es la temperatura ambiente y T;,;, la temperatura de cielo, ambas en Kelvin. Igualando las
dos ecuaciones anteriores es posible obtener que:

- 4
Teieto = €cieto * Tamb I
Estas ecuaciones facilitan la estimacion de la radiacion infrarroja de la atmosfera. Sin embargo, estos parametros

rara vez son medidos en las estaciones meteorologicas. Por lo tanto, se han desarrollado correlaciones para
relacionar los pardmetros climaticos con la radiacion atmosférica infrarroja.

Vale la pena destacar que la temperatura del cielo y la temperatura ambiente son diferentes. Comenzando desde
el suelo y hacia arriba, las temperaturas tienden a disminuir, con una temperatura del cielo resultante mas baja
que la temperatura del aire (Mills, 1995). Ademas, la diferencia entre las temperaturas del cielo y del aire es
mayor durante el verano, especialmente cuando ocurren condiciones de cielo despejado. Asimismo, la
temperatura efectiva del cielo depende de muchos otros factores, como el punto de rocio, la cantidad de nubes,
la humedad ambiente, composicion de la atmosfera y las condiciones del sitio. Por lo tanto, estos factores deben
considerarse durante el estudio y el desarrollo de los modelos de temperatura del cielo.

Como se mencion6 anteriormente, actualmente hay varias correlaciones disponibles para calcular la temperatura
del cielo, provenientes de diferentes métodos para la estimacion de la radiacion infrarroja. Los modelos se
diferencian entre modelos de cielo despejado o cubierto, simples o detallados. Los detallados son mucho mas
complejos y se necesita informacion detallada (presiones, temperaturas y variacion de densidad en funcion de la
altura, perfiles de concentracion y coeficientes de absorcion espectral de los gases).

A continuacion, se analizan estudios realizados por diversos grupos de investigacion, los cuales han calculado
una o varias correlaciones de forma empirica para hallar la temperatura o la emisividad de cielo, en un
emplazamiento concreto, para noches de cielo despejado o cubierto.



1.21 Correlaciones para cielo despejado

El primer estudio relacionado con la prediccion de la emisividad del cielo fue realizado, en 1918, por Angstrom
(Angstrom, 1928). Su modelo se desarroll6 a partir de una larga serie de observaciones realizadas en Argelia
(Bassour) y es una funcion de la presion de vapor atmosférica real (medida en milibares).

En 1932, Brunt (D.Brunt, 1932)propuso una nueva formula de emisividad del cielo basada en la correlacion
entre la temperatura del cielo y la presion parcial del vapor de agua: proporciona la emision del cielo como una
funcidn lineal de la raiz cuadrada de la presion parcial del vapor de agua. La ecuacion necesita el calculo de
coeficientes empiricos (a, b), variables en funcion de la region geografica analizada. En particular, el autor
proporciona los valores de los parametros adimensionales (a = 0.52 y = 0.065), a partir de mediciones de Dines
en Benson, en el Reino Unido.

En 1935, Raman (Raman, 1935) desarrollé su modelo utilizando la estructura de férmula Angstrom con solo
coeficientes modificados, como Robitzsch (1926), Raman (1935) y Melchor (1982a).

Siete afos después, en 1942, Elsasser (Elasser, 1942) propuso su formula, basada en una expresion logaritmica
del vapor de agua para el calculo de la emisividad del cielo.

En 1956, Sloan et al. (Sloan, Shaw, & Williams, 1956) desarroll6 un modelo que calculaba la emisividad del
cielo teniendo en cuenta solo la humedad absoluta (AH). Este modelo se desarrollé a partir de mediciones
realizadas durante dos afios (de 1954 a 1956) en Columbus (Ohio, EE. UU.).

En 1969, Idso y Jackson (Idso & Jackson, 1956) intentaron correlacionar la radiacion atmosférica con la
temperatura ambiente dentro de una ecuacion de uso general, valida para cualquier valor de temperatura del aire
y latitud.

Satterlund (Satterlund, 1979), en 1979, desarroll6 una nueva correlacion basada en mediciones experimentales
derivadas de la literatura. Su nueva férmula tenia en cuenta la temperatura ambiente y la presion de vapor de
agua, y puede usarse también a bajas temperaturas.

En 1981, Idso (Isdo, 1981) propuso su correlacion basada en mediciones realizadas en Arizona (EE. UU.). Su
correlacion puede emplearse para todo el rango de longitud de onda, teniendo en cuenta la presion de vapor de
agua y la temperatura ambiente.

Andreas y Ackley (Andreas & Ackley, 1982), en 1982, propusieron una modificacion a la ecuacion sugerida
previamente por Idso, para que sea utilizable en las regiones artica y antartica.

En el mismo afo, Melchor (Melchor, 1982) desarrolld un modelo basado en mediciones realizadas en
Venezuela. El modelo puede emplearse cuando la temperatura ambiente oscila entre —10,2°Cy29,9°Cyla
humedad relativa (HR) oscila entre 40% y 100%. Ademas, este modelo es eficiente para elevaciones de 0 a 3000
m.

Berdahl y Fromberg (Berdahl & Fromberg, 1982) también desarrollaron dos modelos para el calculo de la
emisividad en cielo despejado. La campafia de medicion se realizo en tres ubicaciones de los Estados Unidos,
recolectando datos durante 11 meses en 1979.

Walton (Walton, 1983), en marzo de 1983, propuso un modelo en el Programa de Investigacion de Analisis
Térmico (TARP), desarrollado como herramienta de investigacion para el analisis térmico de edificios. Su
objetivo especial es estudiar las interacciones de muchos fenomenos complejos de transferencia de calor.

En 1983, los estudios realizados por Hatfield et al. (al H. ., 1983) establecio que los modelos que solo consideran
la temperatura ambiente no pueden evaluar con precision la emisividad efectiva del cielo en ubicaciones
geograficas generalizadas. Estos modelos estan relacionados con una ubicacion especifica, suponiendo una
relacion entre la temperatura ambiente y la presion parcial de vapor de agua en sus constantes experimentales.

Berdahl y Martin (Berdahl M. M., 1984), en 1984, recolectaron un conjunto de datos de radiacion de onda larga
en el cielo de casi 5 afios en 6 ciudades diferentes. El modelo obtenido por la campafia de medicion se caracteriza
por una mayor precision si se compara con el de Berdahl y Fromberg, propuesto anteriormente. El nuevo modelo
puede usarse para temperaturas de punto de rocio que oscilan entre -13 ° C y 24 ° C.

En el mismo afio, Berger et al. (al B. e., 1984) propuso dos modelos diferentes utilizables durante la noche y
durante todo el dia. En particular, estos modelos pueden predecir la emisividad del cielo y se obtuvieron a través
de campaiias de medicion de cinco afios llevadas a cabo en Francia, de 1976 a 1980.
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En 1988, Alados-Arboledas y Jiménez (Alados Arboledas & Jimenez, 1988) propusieron un factor para la
correccion de la emisividad, considerando las variaciones dia-noche y las diferencias estacionales. Su estudio se
bas6 en campanas de medicion realizadas en Espafia.

En 1991, Niemela et al. (al N. e., 1991) propuso dos formulas para condiciones meteorologicas frias y secas,
que solo dependen de la presion parcial del vapor de agua.

Mas tarde, en 1991, Chen et al desarrollé un modelo de emisividad del cielo basado en datos obtenidos por méas
de 100 noches. Ademas, en 1995, Chen et al. . (al C. e., 1995) realiz6 una campafia de medicién mucho mas
extensa para desarrollar un modelo mas adecuado. Este nuevo modelo se puede aplicar cuando la temperatura
del punto de rocio oscila entre 0 ° Cy 30 ° C.

En 2004, Tang et al. (al T. e., 2004) desarrolld6 un modelo capaz de predecir la emisividad del cielo, valido
considerando temperaturas que oscilan entre 19 © Cy 33.5 © C. La correlacion se basa en una medicion realizada
durante un corto periodo de tiempo en 2002, en Israel.

A continuacion, se engloban en una tabla las correlaciones comentadas para el calculo de la emisividad del cielo
despejado:

Referencia Fecha Correlacion Lugar de medida
Angstrom 1918 £gy = 0.83 —0.18 . 10(-0.067%) Algeria

Brunt 1932 &y, =a+bJB, United Kingdom

Raman 1935 &5y = 0.62 + 0.029P)> India

Elsasser 1942 £gy = 0.21 + 0.22In(R,) -

Sloan et al. 1956 Egky = 0.3714 + 0.01923 - AH Ohio

Idso and Jackson 1969 &4, =1—(0.261¢ 77710 *(273.15-Tamb)" y -

Satterlund 1979 g4, = 1.08- (1 —eF™) _

Idso 1981  £g4, = 0.7+ 5.95.10°5 . p,e1500/Tamb Arizona

Andreas and Ackley 1982 £y, = 0.601 +5.95. 1075P, - '500/Tam: -

Melchor 1982 &y, = 0.56 + 0.08P25 Venezuela

Berdahl and Fromberg 1982 Egy = 0.741 + 0.0062T;, Arizona, Maryland and Missouri
Walton 1983 Egy = 0.787 +0.764 - In(T4,/273) Washington

Berdahl and Martin 1984 Esky = 0.711 + 0.56(T;,/100) + 0.7‘3(1},,,/‘100]2 Arizona, Texas, Maryland, Missouri, Florida and Nevada
Berger et al. 1984 Esky.night = 0.77 + 0.0038T;, France

Esky.all—day = 0.752 + 00048Td”

Chen at al. 1991 Egy = 0.732 + 0.00635T,, Nevada and Texas

Chen et al. 1995 Egy = 0.736 + 0.00577Ty, Nevada and Texas
Niemeld et al. 2001 Egy =0.72+0.009(P, - 2) — P, =2 Finland

Egy = 0.72 — 0.076(P, —2) — P, <2
Tang et al. 2004 Egy = 0.754 + 0.0044Ty, Israel

Tabla 1. Correlaciones para calculo de emisividad con cielo despejado

1.2.2 Correlaciones para cielo con presencia de nubes

En este subapartado se diferencia entre modelos indirectos, que calculan la €.;,;, ¥ los modelos directos, que
deducen la T, -

1.2.21 Modelos indirectos

Es bien sabido que el estado de cielo despejado no es continuo a lo largo del tiempo y que unas condiciones de
tiempo nubladas aumentan el nivel de radiacion infrarroja. Por esta razon, las correlaciones de cielo despejado
tienen que adaptarse a las condiciones nubladas. El impacto de la nubosidad en la temperatura del cielo es dificil
de evaluar, y solo unos pocos investigadores han intentado calcularlo. Considerando unas condiciones de cielo
nublado, a continuacion, se presenta una breve discusion sobre los modelos de emisividad atmosférica del cielo
nublado.

En 1978, a partir de la correlacion de Walton para condiciones de cielo despejado, Clark y Allen (Clark & Allen,
1978) introdujeron un factor de correccion (Ca) para estimar la influencia de las nubes. Este factor puede
calcularse como la relacion entre la radiacion atmosférica medida del cielo nublado y la radiacidon atmosférica
estimada del cielo despejado. Ademas, Ca es una funcion de la cobertura del cielo (N). Para condiciones de cielo



despejado, N es igual a 0 y para cielo nublado es igual a 10.

Kasten y Czeplak (Czeplak & Kasten, 1980), en 1980, desarrollaron un modelo de emisividad de cielo nublado
basado en un factor de nubosidad (CF). Este factor varia entre 0 y 1, dependiendo de las condiciones de cielo
despejado o cielo totalmente nublado. Este modelo se desarroll6 después de 10 afios de mediciones del flujo de
calor del cielo, de 1964 a 1973. Su estudio se basa en datos horarios de radiacion solar y terrestre, con el objetivo
de calcular los efectos de la nubosidad.

En 1982, Melchor (Melchor, 1982) desarroll6 una correlacion a partir de mediciones realizadas en Venezuela.
El nivel de nubosidad oscila entre 0 (cielo despejado) y 1 (para condiciones muy nubladas). Debido a la gran
cantidad de variables, este modelo se considera mas completo que otros. Este modelo es detallado, considerando
la temperatura ambiente del aire, la elevacion del sitio (Z), la humedad relativa (RH) y el grado de nubosidad

N).

En 1984, Berdahl y Martin (Berdahl M. M., 1984) desarrollaron un modelo basado en la fraccion de cielo nuboso
(fcloud). Este indice es igual a 0 cuando ocurren condiciones de cielo despejado, y es igual a 1 para cielo nublado.
Se supone que la emisividad de las nubes opacas es 1. Es posible notar que el modelo de Berdahl y Martin es
comparable al de Kasten y Czeplak.

En 1985, Daguenet (M, 1985) desarroll6 un modelo basado en la presion de vapor (Pv) y el grado de turbidez
(N). Nigual a 8 denota condiciones de cielo despejado y 0 para cielo nublado. Vale la pena notar que este modelo
no es muy sensible al nivel de nubosidad.

Aubinet (Aubinet, 1994), en 1994, desarrollé un modelo basado en mediciones realizadas entre 1992 y 1993 en
Bélgica. El efecto de las nubes se considera mediante el indice de claridad (K0), que es un indicador de la
cobertura de nubes promedio.

En 1999, Crawford y Duchon (Crawdford & Duchon, 1999) propusieron una férmula capaz de considerar la
variacion anual entre la estacion seca y la lluviosa. Ademas, propusieron una correlacion para la evaluacion del
efecto de la nubosidad.

Mas tarde, en 2002, Sridhar et al. (Shridhar, 2002) modifico la correlacion propuesta por Brutsaert (para
condiciones de cielo despejado), ajustandola a diferentes condiciones climaticas y geograficas, para que sea
efectiva para todas las condiciones.

Referencia Fecha Correlacion Lugar de medida
Clark and Allen 1978 Egy = 0.787 + 0.764(Ty,/273) - G, Texas
Co = 1+ 0.0224N — 0.0035N? + 0.00028N?
Kasten and Czeplak 1980 Egy = Eclear—sky + 0.8(1 — E¢jear_sky JCF Germany
Melchor 1982 Egy = (1= N)[57.723 + 0.9555(0.6017)°] . 104 . T L1893 . RHO 0665 . Venezuela
N[1 - (3000 + 1751 - 2062) .H-1 .T L4
Berdahl and Martin 1984 Esky = Eclear—ky + Ectoud (1 — Eclear—ky) Scloud Arizona, Texas, Maryland,
Missouri, Florida and Nevada
Daguenet 1985 Eg = (0.53 + 0.065P23)(1 — 0.1N) + 0.1N England
Egy = (0.43 + 0.082P%5)(1 — 0.1N) + 0.1N Sweden
Egy = (0.44 + 0.061P%3)(1 — 0.1N) + 0.1N Washington
Eqy = (0.62 + 0.029P?%)(1 - 0.1N) +0.1N India
Aubinet 1994 €4y = 0.682 +0.0352 - In(P,) + 0.133 - In(1 - Kp) Belgium
Crawford and Duchon 1999 Egy = Clf + (1 —clf)(1.22 4+ 0.06 sin((month + 2) £ ))( ,' )4 -
clf=1-s
Sridhar et al. 2002 Eay = 1.31(4)7 -

Tabla 2. Correlaciones para calculo de emisividad con cielo nublado

1.2.2.2 Modelos directos

En cuanto a los modelos de temperatura directa del cielo y la interaccion entre la superficie del edificio y el cielo,
otros investigadores propusieron diferentes correlaciones para tener en cuenta el efecto de las nubes,
relacionando la temperatura del cielo solo con la temperatura ambiente.

Dreyfus (Dreyfus, 1962), en 1960, propuso una relacion muy simple basada en la identidad entre el cielo y la
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temperatura ambiente.

Whillier (Whillier, 1967), en 1967, propuso una correlacion simple, suponiendo una diferencia entre el cielo y
la temperatura ambiente igual a 6 ° C.

Fuentes (Fuentes, 1987), en 1987, introdujo un nuevo modelo a partir de la correlacion propuesta por Swinbank
y modificandola, empleando un indice de claridad de 68 ciudades de EEUU.

Mas tarde, en 1994, Aubinet (Aubinet, 1994) propuso una correlacion para la evaluacion de la temperatura
efectiva del cielo, utilizando el indice de claridad (Ko), la presion de vapor de agua y la temperatura ambiente.

Referencia Fecha Correlaciéon Lugar de medida
DI'EYfUS 1960 Tsky = lgmb -
Whillier 1967 Ty =Tymp — 6 United States
Fuentes 1987 Ty = 0.03'7"536'1111”'3J +0.32T 68 cities in U.S.A.

Aubinet 1994 Ty, =94+ 12.6-In(P) — 13K, + 0.341T,, -

Tabla 3. Correlaciones para calculo de temperatura de cielo con cielo nublado

1.2.3 Comparacion de correlaciones

A continuacion, se calcularon las emisividades y las temperaturas de cielo en Sevilla con todas las correlaciones
posibles. No se realizo con todas las correlaciones por falta de informacion disponible o por falta de precision
evidente en la correlacion, como pueden ser, por ejemplo, las dos primeras correlaciones de la Tabla 3. También
se excluyen las correlaciones en las que los datos de partida de Sevilla no cumplen los rangos especificos en
algin parametro, por lo que los resultados careceran totalmente de coherencia alguna.

5000
4000

3000

2000 —Tamb (2C)

Daguenet Tsky India
1000 ——Daguenet Tsky Bélgica
Daguenet Tsky Washington

Melchor Tsky
—Clark and Allen Tsky

0.00

2/8/18 2/8/a8 578/18

-10.00 ——Fuentes Tsky
-20.00

-30.00

-40.00

[lustracion 2. Comparacion de Tcielo (°C) calculada con varias correlaciones en Sevilla

Queda de manifiesto pues, que es infructuoso y completamente desacertado hacer uso de cualquier correlacion
de este tipo para una ubicacion distinta a aquella en la que se hicieron las pruebas empiricas que dieron origen a
la correlacion.

Una vez comprobado que no se podia utilizar una correlacion ya existente para el calculo de la Teielo €n Sevilla,
se decidio realizar un experimento in situ con el que calcular este término.



1.24 Pirgedmetro

Cabe destacar que el instrumento que se utiliza habitualmente para medir la radiacion de onda larga en la
industria es el pirgedmetro o medidor de precision de radiacion infrarroja.

[lustracion 3. Pirgedmetro (Kippzonen, s.f.)

L a medicion de la radiacion atmosférica generalmente se divide en dos regiones espectrales distintas: la region
solar (onda corta) y la region terrestre (onda larga).

Laradiacion solar es un término utilizado para describir la radiacion visible y casi visible (ultravioleta e infrarrojo
cercano) emitida por el sol. Las diferentes regiones se describen por su rango de longitud de onda dentro del
rango de banda ancha de 0,20 a 4,0 pm (micras). Radiacion terrestre es un término utilizado para describir la
radiacion infrarroja emitida por la atmdsfera. La siguiente es una lista de los componentes de la radiacion solar
y terrestre y sus rangos aproximados de longitud de onda:

Componente de radiacion Longitud de onda (pum)
Ultravioleta 0,20-10,39

Visible 0,39 -0,78

Casi infrarroja 0,78 — 4,00

Infrarroja 4,00-100,00

Tabla 4. Componentes de la radiacion solar y terrestre (laboratory, 2006)

Aproximadamente el 99% de la radiacion solar en la superficie terrestre esta contenida en la region de 0.3 a 3.0
um, mientras que la mayor parte de la radiacion infrarroja esta contenida en la region de 4.0 a 50 um. La radiacion
de onda corta se mide con pirandometros y pirhelidmetros, mientras que la radiacion de onda larga se mide con
un pirgedometro (PIR).

El PIR fue un desarrollo del pirandmetro espectral de precision Eppley, modelo PSP, y sigue siendo el estandar
de la industria para la medicion precisa de la radiacion de onda larga entrante o saliente. El1 PIR comprende el
mismo detector de termopila bobinado y circuitos de compensacion de temperatura que se encuentran en el PSP.
Este detector de termopila se usa para medir la "radiacion neta" del PIR y se usa un termistor de caja (YSI44031)
para determinar la radiacion saliente de la caja. También se incluye un termistor de domo si se desea medir la
temperatura de la cipula en comparacion con la temperatura de la carcasa para hacer correcciones al resultado
final. En el interior de la cupula hay vacio. (laboratory, 2006)
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1.3 Alcance y objetivos

Mediante la realizacion de este trabajo de fin de master se pretende abordar y comprender el fendmeno de
enfriamiento radiante nocturno. Para ello, se llevaron a cabo dos experimentos principales para calcular la
temperatura de cielo. Asimismo, posteriormente se llevé a cabo la monitorizacion de los resultados de una serie
de ensayos realizados con un prototipo de disipador radiante.

El objetivo primero de este proyecto es calcular la Teilo, mediante los experimentos destinados a este propdsito,
a partir de la temperatura que alcanza una chapa de acero durante las noches, la temperatura ambiente en el
exterior y la velocidad de viento en el lugar.

El segundo objetivo principal es cuantificar de forma real el intercambio radiante nocturno de un disipador,
utilizando un prototipo de lo que seria el disipador comercial. Con dicho prototipo se calcula la energia disipada
durante la noche y captada durante el dia. Conociendo los valores de la temperatura del agua del depoésito antes
y después del intervalo de funcionamiento se puede conocer la energia disipada. Esto permite caracterizar el
fenomeno de enfriamiento nocturno dependiendo las variables que influyen en el sistema, como son:
temperatura exterior, temperatura de estancamiento del panel disipador, temperatura del agua del deposito,
geometria del disipador, velocidad de viento y humedad relativa.



2 EXPERIMENTACION PARA EL CALCULO DE LA
TEMPERATURA DE CIELO

ubicacion y las condiciones climdticas, determinando cada correlacion estudiada un valor de Teiclo

diferente, en algunos casos difiriendo por mucho el resultado entre una correlacion y otra. Esto hace
esencial que la Teielo, que se necesita para evaluar el potencial de enfriamiento nocturno en Sevilla, sea calculada
in situ. El grueso de este proyecto esta dedicado a realizar esta tarea, para lo cual se han llevado a cabo varios
experimentos y pruebas.

Como se ha visto en el apartado anterior, el calculo de la temperatura de cielo depende mucho de la

En concreto, de cada experimento o prueba, se detallaran: el objetivo, las ecuaciones de gobierno del sistema
junto con las variables que se quieren estudiar, los componentes y los equipos de medida necesarios, la forma
de ensamblaje, los planos detallados y los resultados obtenidos.

En este capitulo se abordaran los dos experimentos disefiados para calcular la temperatura de cielo, asi como la
metodologia seguida para obtener la informacion de nubosidad en cada noche. Ademas, se detallan los
experimentos auxiliares necesarios para la correcta realizacion de los experimentos de calculo de Teico
anteriormente mencionados. Estos ensayos auxiliares son: Experimentacion nocturna en el lugar del
experimento, calibracion de termopares, prueba de emisividad de la chapa en laboratorio y rechazo de los datos
de la estacion WhatchDog.

Tras los ensayos auxiliares, se dedica un apartado a mostrar los resultados de cada noche de experimentacion y
calculo de Teicn, en el que se comenta de forma global el salto de temperatura entre el aire y el cielo, a través de
cada experimento y de los cambios que estos sufrieron. Seguidamente se discute acerca del posible fenomeno
de condensacion que se pudiera dar en algunas noches a la vista de las temperaturas de la placa y de rocio. Por
ultimo, se compilan los resultados medios mas significativos de cada noche medida. Por ultimo, se incluye un
apartado final de comparacion de los resultados obtenidos mediante los dos experimentos principales.

2.1 Primer experimento de Teo. Chapa aislada confinada

El primer experimento que se llevo a cabo fue el llamado chapa aislada confinada. Se trat6 de una chapa de
acero de espesor practicamente despreciable, insertada en la parte superior de una plancha de poliestireno
extruido, esta a su vez pegadas a otras dos planchas del mismo material. Todo ello se pego al interior de una caja
de madera, posteriormente barnizada.

El objetivo de este ensayo fue calcular la T, a partir de la temperatura que alcanzaba la chapa de acero durante
las noches, la temperatura ambiente en el exterior y la velocidad de viento en el lugar.

A continuacion, se comenta la metodologia seguida para realizar este experimento, se muestra un modelo 3D de
este, se detallan los componentes del prototipo y su montaje, asi como el proceso de monitorizacion y tratamiento
de datos. Finalmente se muestran los resultados y conclusiones mas destacables.

211 Metodologia

Mediante el uso de tres termopares, insertados por el interior de las planchas hasta la superficie interior de la
chapa, se media la temperatura que tenia esta tltima a lo largo de todo el dia, siendo de interés la informacion
recabada durante las noches. En un primer momento, un cuarto termopar se utilizo para medir la temperatura
ambiente.

Posteriormente se trataban los datos mediante Excel. El tratamiento consistia en comprobar si todos los
termopares median correctamente y descartar las medidas erroneas. Posteriormente se exportaban los resultados,
junto con las condiciones climaticas a EES, donde se calculaba la temperatura de cielo para cada 5 minutos.

11
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21.2 Prototipo y montaje

En la Tlustracion 4 se muestra a la izquierda el modelo 3D del experimento completo, y a la derecha el detalle
de la chapa metélica sobre el aislamiento. Se decidi6 poner un espesor de aislamiento suficiente como para que
no hubiera transferencia de calor entre la chapa y todo lo que se encuentra por debajo de ella, limitando los
intercambios energéticos a la superficie superior del metal. Con el proposito de medir la temperatura de la placa
lo mas fielmente posible se colocaron tres termopares en su cara inferior, pegados con pegamento de alta
conductividad térmica. Mas adelante, al poner un termopar en la cara superior, se comprueba que la alta
conductividad del metal y del pegamento hacian posible medir la temperatura de la superficie superior de este
modo.

Ilustracion 4. Modelo 3D del primer experimento para el calculo de Teicio.

Gracias al grosor del aislante en la parte posterior de la chapa, los intercambios energéticos durante la noche son
simplemente el radiante con el cielo y los objetos de alrededor y el convectivo con el aire, puesto que la
conduccion en la parte inferior del experimento se puede considerar nula.

Qrad ch

Ilustracion 5. Intercambios de calor en la superficie de la chapa.

A continuacion, se muestra el proceso de ensamblaje del experimento, su ubicacion, las ecuaciones que
gobiernan el sistema, detalles de los componentes utilizados para el montaje y la monitorizacion, asi como los
planos del prototipo original y los cambios que se realizaron en el mismo durante la experimentacion.

21.21  Ensamblaje

Para el ensamblaje, se pegaron las dos primeras planchas de aislante al interior de la caja de madera con espuma
aislante y adhesiva. Posteriormente se agujere6 la plancha superior para introducir los tres termopares que se
situarian sobre la chapa metalica, con sumo cuidado de romper el aislante lo minimo necesario, para que no
perdiera su funcionalidad. Seguidamente se hizo un surco en la zona en la que se situaria la chapa metalica.

El siguiente paso fue introducir los termopares por una ranura en el lateral de la caja de madera, y a través de la
plancha superior del aislante. El extremo de medida de cada termopar se bafid con pegamento de alta
conductividad, para asegurar que la temperatura medida era la misma que la temperatura que alcanzaba la chapa
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en cada instante.

Posteriormente se fijo la chapa al aislante con silicona, y se dejo secar bajo presion durante un dia. La caja se
pint6 con pintura protectora preparada para la intemperie y una vez seco todo, se llevo el experimento a su
ubicacion final.

A partir de ese momento, se conectaron los termopares al termometro y se empezaron a recabar las medidas
cada 5 minutos.

En el anexo B se muestran algunas imagenes de los elementos durante el ensamblaje.

2.1.2.2 Ubicacion

El objetivo de este ensayo fue calcular la T, a partir de la temperatura que alcanzaba la chapa de acero durante
las noches, la temperatura ambiente en el exterior y la velocidad de viento en el lugar.

El experimento se ubico en la cubierta SE de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla, en uno de los
lugares donde menos impacto tendrian los objetos alrededor de la chapa a la hora de perjudicar el factor de forma
para el intercambio radiante con el cielo.

i
8% ity

Ubicacion del
experlmento y

Ilustracion 6. Ubicacion del experimento

A continuacion, se muestran una serie de imagenes panoramicas que muestran que la superficie del experimento
tiene un factor de forma con el cielo elevado, ya que apenas hay objetos ni construcciones que interfieran entre
ambos.
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[lustracion 7. Panoramica 1 desde la ubicacion del experimento

En la orientacion de la ilustracion anterior, la parte del edificio que hay en el dentro de 1a imagen y el tejado que
se ve en la parte derecha son practicamente lo tinico que afectaria al factor de forma de la chapa del experimento
con el cielo.

[lustracion 8. Panoramica 2 desde la ubicacion del experimento

Para el angulo de la imagen anterior, se ve el tejado completo que afectaria al factor de forma con el cielo.

Ilustracion 9. Panoramica 3 desde la ubicacion del experimento

El espacio que quedaria por cubrir alrededor del experimento no tiene apenas obstaculos mas altos que el
experimento, y los que existen, estan muy lejos, afectando muy poco al factor de forma.

La altura de la superficie del aparato es superior a la cornisa que se ve en las tres imagenes anteriores.

21.2.3 Ecuaciones de gobierno

Para obtener la Teico, S¢ aplicaron las ecuaciones detalladas a continuacion.
Factor de forma de la chapa con el cielo:

Frieto =1—-0.1 iv
Emisividad de la chapa de acero:
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Schapa = 0.8 \'
Calculo del coeficiente convectivo en la chapa:

hge = 2.8+ 3 - velViento vi

Ecuacion de equilibrio en la chapa de acero:

Qe = Qra‘elo + QTobstéculos .

Definicion de los calores intercambiados en el sistema:

Qv =hg - (Taire - Tsup) viii

4 .
Qrcieto = Echapa " 0 * Feieto - ((Tsup + 273.15) — (Teieto + 273.15)4) ix
Qrobstéculos = &chapa " 0 ° (1 = Feieto) ((Tsup + 273.15)" — (Tyire + 273.15)"4) X
Donde:

F_ie10 ©s el factor de forma entre la chapa y el cielo.

Echapa €Misividad de la chapa.

h, coeficiente de pelicula.

velViento es la velocidad del viento incidente en el experimento.
Q. es el calor que el aire cede a la chapa por conveccion.

Qrciero €8 €l calor transferido mediante radiacion de la chapa al cielo.

Qrops taculos € el calor transferido mediante radiacion de la chapa a los objetos de alrededor que se encuentran
por encima de su plano.

Tsyp temperatura de la superficie de la chapa.
T,ire temperatura del aire exterior.
T.ie1o temperatura aparente del cielo.

o constante de Stefan-Boltzmann.

La ecuacion de equilibrio en la chapa de acero consiste en igualar el calor que cede la chapa por radiacion con
el cielo al calor que se transfiere por conveccion desde el aire hasta la chapa mas el que se transfiere por radiacion
desde los elementos que “ven” la chapa, los cuales se ha supuesto e encuentran a temperatura ambiente.

Estas ecuaciones son las que se utilizaron a lo largo de todo el experimento. No obstante, la procedencia de los
datos no fue siempre la misma. En el apartado 2.1.2.6 se detallan las variaciones acerca de la procedencia de las
medidas con la que se calcul6 la Teicio.

21.24 Detalle de componentes y equipos

En este subapartado se describe cada elemento necesario para el experimento y se detalla su funcionamiento.
2.1.24.1 Termopares

Un termopar es un elemento de medicion de temperatura formado por la unién de dos metales distintos. Esta
union de distintos metales produce una diferencia de potencial entre un extremo y el otro de cada cable. Dicha
diferencia de potencial es funcion de la diferencia de temperatura entre ambos extremos, por lo que a través de
ella se infiere la temperatura a la que se encuentra el extremo del termopar.
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En concreto, en este ensayo se utilizaron 4 termopares tipo K. Este tipo de termopar funciona en un rango de
temperaturas de entre -200 y 1372°C, y esta compuesto por un hilo de cromel y otro de alumel. El cromel es una
aleacion de niquel y cromo, mientras que el alumel es una aleacion formada por niquel y aluminio.

Este tipo de elemento debe calibrarse, tanto el termopar como el instrumento de interpretacion de las mediciones.
Puesto que dicha calibracion se realizd dos veces para distintos termopares, y con el animo de hacer menos
repetitivo este documento, se explica el proceso de calibracion que se realizo en segundo lugar en el apartado
2.4.2. Esta segunda calibracion se llevo a cabo para el experimento de bancada. Dicho ensayo es parte del
proyecto total para el que se han realizado los experimentos mostrados en este documento. No obstante, su
estudio no se incluye en este trabajo.

2.1.24.2 TermoOmetro

Este elemento es el que interpreta las medidas de los termopares y guarda en una tarjeta de memoria la
informacion en °C. Se trata de un termometro PCE-T390, que puede trabajar con diversos tipos de termopares,
cuyo rango de temperaturas es el adecuado para este experimento.

El procedimiento de uso es sencillo. En primer lugar, una vez conectado a la corriente, se establece la fecha y
hora en el aparato, se indica el tipo de termopar que se ha conectado y, con la tarjeta de memoria en la ranura,
se pone a grabar los datos que mida, en el intervalo de tiempo deseado. Para este experimento se tomaron
medidas de los termopares cada 5 minutos.

Cada cierto tiempo, uno o varios dias, se recogian los datos del mismo y se guardaban en un libro Excel, para su
posterior tratamiento junto con el resto de informacion necesaria.

2.1.2.4.3 Chapade acero

Como elemento de intercambio con el cielo, se utilizd una chapa metalica por su alta conductividad, minimo
espesor y bajo coste.

En los ensayos auxiliares vistos en los puntos 2.4.1 y 2.4.3, se determino la emisividad de la chapa como 0.8. La
conductividad de esta se supuso lo suficientemente grande comparada con el espesor de la chapa, como para
aceptar la hipotesis de que la temperatura en la superficie superior seria la misma que la de la superficie inferior,
algo que se comprueba a partir del dia 5 de junio, cuando se instala un termopar en la superficie externa de la
chapa y se comprueba la similitud entre las temperaturas medidas por los termopares en ambas caras.

Ilustracion 10. Chapa de acero

2.1.2.4.4 Aislante poliestireno extruido o XPS

El poliestireno extruido o XPS, también conocido como extrudido o extrusionado, es una espuma rigida que se
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da como resultado de la extrusion del poliestireno en presencia de un gas espumante, y se utiliza principalmente
como aislante térmico.

El poliestireno extruido tiene muchas caracteristicas en comin con el conocido poliestireno expandido, ya que
su composicion quimica es la misma, siendo una mezcla de un 95% de poliestireno y un 5% de gas. La unica
diferencia entre ambos materiales radica en el proceso de formacion. Esta diferencia es crucial, ya que el
poliestireno extruido produce una estructura de burbuja cerrada, es decir, es impermeable, por lo que no pierde
su capacidad aislante en presencia de agua.

Las caracteristicas térmicas de este material son: Conductividad térmica de 0.033 — 0.036 W/mK, una absorcion
de agua inferior al 0.7% en inmersion total, unas prestaciones mecanicas de entre 200 — 700 kPa y una densidad
aparente entre 30 — 33 kg/m’. (Chemical, s.f.)

Debido a las caracteristicas aislantes de este material y al gran espesor que se ha utilizado en el experimento, se
han considerado despreciables los intercambios térmicos hacia los laterales y la base de la caja de madera.

Tlustracién 11. Planchas cortadas de XPS

2.1.2.45 Sensor de temperatura exterior

La temperatura exterior comenzé midiéndose con un termopar tipo K, también conectado al termémetro antes
mencionado. El extremo de medida del termopar se introdujo en un tubo aislado que contaba con un ventilador
en uno de los extremos que aspiraba el aire hacia fuera del tubo, con la intencién de que dentro del cilindro
hubiera una alta velocidad de aire, y al haber conveccion forzada, el termopar midiera la temperatura del aire sin
que hubiera errores indeseados provocados la radiacion solar, el estancamiento de aire o cualquier otro
fendomeno.

Ilustracion 12. Sensor de temperatura exterior en tubo aislado con extraccion de aire
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Al poco tiempo se vio que esta solucion no era efectiva, por lo que se utilizaron los datos de temperatura ambiente
que proporcionaba la estacion meteorologica del grupo de TMD, situada lo suficientemente cerca del
experimento como para que la temperatura del aire fuse la misma.

En la siguiente ilustracion se muestra una comparativa de ambas temperaturas de aire, quedando patente la falta
de precision del tubo ventilado para este proposito. Llegada a esta conclusion, se decidio retirar el tubo y colocar
el termopar utilizado en la superficie superior de la chapa.

3 de junio

50
45
40

35

Termopar K4
30

Ttermodinamica
25
20
15

0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

[lustracion 13. Comparacion de temperatura de aire entre tubo ventilado y estacion TMD.

2.1.2.4.6  Estacion meteorologica WatchDog

A los pocos dias de instalar el experimento, se ubicd la estacion meteorolégica WatchDog al lado de este, con
el fin de medir la velocidad del viento lo mas fielmente posible, puesto que es una variable que depende mucho
da la ubicacion y de los obstaculos que se encuentran alrededor del punto de interés.

Esta estacion contaba con una bateria de gran duracion y una memoria interna. Para descargar los datos se utilizo
el software propio de la compafiia suministradora, el “Specware profesional”, mediante el cual se adquiria la
informacion en formato SWD, facilmente exportable a Excel, herramienta con la que se realiz6 el procesado de
dicha informacion.

Ademas de la velocidad de viento, la estacion media otras variables tales como la radiacion solar, humedad
relativa, temperatura ambiente, cantidad de lluvia, direccion del viento, velocidad de rachas de viento y
temperatura de bulbo humedo.

Con este instrumento también se recogieron medidas cada 5 minutos.
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Ilustracion 14. Estacion meteoroldgica WatchDog con el experimento al fondo

21.25

Planos

El experimento contaba con los siguientes materiales principales:

Caja de madera de dimensiones exteriores 40 x 30 x 15 cm y dimensiones interiores 37.4 x 27.4 x 9.5
cm.

3 planchas de XPS extruido de dimensiones 37.4 x 27.4 x 4 cm cada una.
Chapa de acero de dimensiones 12.4 x 10.6 cm, de espesor despreciable.
4 termopares tipo K.

Termoémetro

Caja de plastico en la que se incluian los instrumentos de medida y los equipos de alimentacion eléctrica.



20 Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.
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Ilustracion 15. Experimento 1 version 1
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Ilustracion 16. Experimento 1 version 2
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21.2.6 Cambios durante el experimento

Durante el tiempo en el que estuvo activo el experimento, se llevaron a cabo diversos cambios con el fin de
mejorar la veracidad y fiabilidad de la informacion obtenida.

29 de mayo

Este dia se instalo el experimento y se empezaron a tomar medidas. En ese momento no estaba instalada la
estacion meteorologica WatchDog. Los termopares K1, K2 y K3 estaban situados debajo de la chapa, mientras
que el K4 estaba en el cilindro hueco de medida de temperatura ambiente.

5de junio

Este dia se cambio6 de sitio el termopar K4, puesto que comparandolo con la temperatura ambiente medida por
el grupo de TMD, se vio que la informacion que recogia no era nada fiable. Se pego en la superficie de la chapa
con el pegamento de alta conductividad citado anteriormente. Se tomo6 como medida redundante, y no se tuvo
en cuenta a la hora de calcular la temperatura media de la placa. Ese mismo dia se instal6 la estacion WatchDog.

[lustracion 17. Modificacion con el termopar K4 en la superficie exterior de la chapa

Para manifestar de forma visual esta mala medicion, a continuacion, se muestra una comparacion entre la
temperatura medida por el termopar en el cilindro hueco y la temperatura exterior que se mide en la estacion
meteorologica del grupo de TMD:

2 Junio

4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00 9:36:00
——Temperatura exterior TMD ——Temperatura exterior termopar K4

Iustracion 18. Comparacion de temperatura exterior de diferente procedencia
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Gracias a este cambio también se comprobo si la hipotesis de que la temperatura en la superficie inferior de la
chapa era la misma que la de la superficie exterior.

15 Junio

60

50

40

30

20

10

4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00 9:36:00
—_T2 T3 —T4 ——Temperatura exterior

[lustracion 19. Temperatura medida por termopares K2, K3, K4 y Text de TMD.

10 de junio a 12 de junio

Estos dias durante la noche se realizaron pruebas en el experimento. La obtenida durante estas noches se detalla
en el apartado 2.4.1.

12 de junio

Tras las pruebas de las noches del dia 10 al 11 y del 11 al 12, el experimento volvié a estar como en los dias
anteriores.

26 de junio

Este dia se desmantelo el experimento para dar lugar al siguiente.

21.3 Monitorizacion y tratamiento de datos

Para la toma de informacion del experimento se tomaron datos de diversas fuentes. A lo largo del experimento,
del tratado de datos y del estudio de los resultados se llevaron a cabo diversos cambios, explicados en el apartado
anterior. Estos cambios se debieron a la falta de certeza de algunas fuentes de datos o a incertidumbres sobre
medidas. En este apartado se comentan la procedencia de los datos, su fiabilidad y su uso a lo largo del tiempo
de funcionamiento del ensayo.

Este tipo de experimento cuenta con una gran cantidad de informacion a tratar cada dia. En concreto, se tienen:
1. Datos de la temperatura de la chapa de cada uno de los termopares colocados en su cara inferior.

2. Informacion del tubo ventilado colocado para medir la temperatura ambiente en las primeras fases del
experimento.

3. Medidas de la estacion meteorologica WhatchDog hasta que se descartd su uso.
4. Datos de clima de la estacion meteorologica de TMD.
5. Mediciones de nubosidad del ceilémetro de la estacion de TMD.

A continuacion, se analiza cada punto, comentando las incertidumbres que pudieran tener, su tolerancia, etc.
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1. Temperatura de la chapa

Esta temperatura se midio por triplicado, a través de tres termopares tipo K. Se comprobé que uno de los tres no
funcionaba correctamente, por lo que se dejo fuera de los célculos y se continuoé trabajando con dos de los
termopares. Mas adelante, se retiro el tubo ventilado para medir Tair, colocando el termopar destinado a este en
la parte superior de la chapa metalica, para tener una medida mas de su temperatura. Se comprob6 que tanto el
termopar en la superficie superior como los dos en la posterior median valores muy similares entre si.

Estos termopares tienen una precision de 0.1 [J. Se midieron conectando los termopares a un termometro
conectado a la corriente eléctrica. Este aparato presenta varios problemas: el primero es que atrasa varios
segundos a la semana, por lo que habia que se ponia en hora al menos una vez a la semana. El segundo problema
era el mas perjudicial; consiste en que cuando el aparato pierde la conexion con la red eléctrica deja de guardar
datos, por lo tanto, la informacion de algunos dias en los que se fue la luz se perdid. Ademas, el mes de agosto
no fue posible el acceso a la ubicacion del experimento, y un corte de luz a principios de mes dej6 el experimento
2 sin datos hasta casi el mes de septiembre.

2. Temperatura ambiente mediante tubo ventilado

Al igual que la temperatura de la chapa, este elemento contaba con un termopar cuya informacion se recogia en
el termdmetro antes mencionado, esta vez para medir la Tai. Por la parte del termometro, se contaban con las
mismas incertidumbres, ademas del error de +0.1(7.

Al poco tiempo se vio que esta solucion no era efectiva, por lo que se utilizaron los datos de temperatura ambiente
que proporcionaba la estacion meteorologica del grupo de TMD, situada lo suficientemente cerca del
experimento como para que la temperatura del aire fuse la misma.

En la siguiente ilustracion se muestra una comparativa de ambas temperaturas de aire, quedando patente la falta
de precision del tubo ventilado para este proposito. Llegada a esta conclusion, se decidio retirar el tubo y colocar
el termopar utilizado en la superficie superior de la chapa.

3 de junio

50
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Termopar K4
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Ttermodinamica
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0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 0:00:00

[lustracion 20. Comparacion de temperatura de aire entre tubo ventilado y estacion TMD.

3. Medidas de la estacion meteorologica WhatchDog

Con el objetivo de volver a duplicar medidas, y de tener una velocidad de viento del lugar exacto del
experimento, se incorpor? al equipo de medidas la estacion meteoroldgica WhatchDog.

Aligual que los termopares, la precision de este elemento era de +0.1[7, y el error de medida de la velocidad del
viento de =1km/h. Como se detall6 en el apartado 2.1.2.4.6, la informacion arrojada por esta estacion se descartd
por su falta de precision.

4. Clima de TMD

Puesto que el grupo de investigacion de termodindmica de la Universidad de Sevilla cuenta con una estacion
meteoroldgica muy bien preparada, mucho mejor que los elementos de los que se disponian para la realizacion
de este trabajo, se tomaron sus medidas como las mas fiables.

Esta estacion aport6 informacion de Taire, velocidad de viento y humedad relativa a intervalos de 1 minuto. La
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precision de las medidas fue de un decimal para Tai y velocidad de viento, mientras que para la humedad relativa
era de un 1%.

A pesar de la precision que se le presupone a esta estacion, los datos no eran del todo fiables para la realizacion
de este y los siguientes experimentos. Mientras que la T y la humedad relativa no varian notablemente entre
sitios relativamente cercanos, la velocidad de viento si que lo hace. La distancia entre la estacion de TMD y la
ubicacidn del experimento era aproximadamente 240m, lo cual incluye en los resultados del experimento una
incertidumbre dificil de cuantifica en lo respectivo al valor real de la velocidad del viento en la ubicacion del
experimento. Esta incertidumbre se mantendra para este y los siguientes experimentos, a falta de una solucion
mejor para tomar informacion de velocidad de viento.

5. Nubosidad con ceilometro

El ceilémetro proporciona informacion sobre la nubosidad cada 15 segundos. También se encontraba donde la
estacion de TMD, pero en términos de nubosidad es una distancia lo suficientemente pequeiia como para que
no haya incertidumbre por distancia en esta medida.

Para el estudio de este y los siguientes experimentos, se contemplo una de las varias vias de informacion que
proporciona el ceilometro, la cobertura total de nubes. Esta informacion se da en el aparato como 0 para cielo
despejado y 8 para cielo totalmente cubierto, por lo que el error en la medida seria de +1/8.

Se detalla el funcionamiento del aparato y la obtencion de la informacion necesaria en el apartado 2.3.

21.4 Resultados obtenidos del experimento

En este apartado se describiran los resultados obtenidos mediante el experimento en cuestion. Puesto que mostrar
la totalidad de los resultados obtenidos seria contraproducente, se destacaran las tres situaciones climatologicas
mas habituales o interesantes durante el periodo de pruebas, representando un dia tipo de cada una de ellas.

Las situaciones climatologicas que se muestran a continuacion son: Noche totalmente despejada, noche nublada
y noche despejada y nublada. Todas las situaciones difieren en un tinico aspecto primordial, la nubosidad de la
noche. Esto es asi dado que la nubosidad es, junto con las condiciones de viento y la temperatura del aire, uno
de los factores mas importantes que afectan a la temperatura de la chapa. Puesto que la velocidad del viento y la
temperatura ambiente tienen un efecto mas intuitivo en la temperatura de la chapa, se ha decidido hacer la
diferenciacion con respecto a la nubosidad de cada noche, estudiando a su vez el efecto del viento sobre el
experimento en cada momento de cada noche.

21.41  Noche totalmente despejada

Gracias a la informacion obtenida del procesado de las medidas arrojadas por el ceildmetro, del cual se expone
su funcionamiento en el apartado 2.3, se ha tomado como noche de referencia con cielo despejado la
correspondiente al final del dia 16 de junio y principio del 17.

En la Ilustracion 21. Resultado de temperaturas para noche despejada. Experimento 1.1lustracion 21, se muestran
con una linea azul la temperatura del aire ambiente, proporcionada por los sensores de la estacion del grupo de
termodinamica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla (en delante grupo TMD). La linea
amarilla representa la temperatura de la chapa metalica del experimento, que, como queda patente a la vista de
los resultados, es menor que la temperatura ambiente durante toda la noche.

A través de estos resultados y las ecuaciones h, = 2.8 + 3 - velViento vi oy
X , se
calculd la temperatura de cielo a intervalos de 5 minutos para toda la noche, utilizando la herramienta informatica
EES. La temperatura de cielo para cada momento se expresa con circulos de color naranja, mientras que la linea
roja marca la media movil ponderada con 10 elementos de rango, es decir, la media entre el valor del momento,
los cinco anteriores y los cinco posteriores, obteniendo asi una linea de tendencia mas adecuada a la realidad.

La sensibilidad del calculo de Tcielo es elevada, es decir, que una variacion de £0.1°C en cualquiera de las
medidas puede suponer una gran variacion del resultado final. Puesto que tanto los termopares como las medidas
de temperatura exterior de TMD tienen una precision de +0.1°C y la velocidad de viento, también proporcionada
por TMD, también tiene una precision de un decimal, se hace necesario reducir el ruido de las medidas utilizando
la mencionada media mévil.
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[lustracion 21. Resultado de temperaturas para noche despejada. Experimento 1.

A continuacion, se muestra una ilustracion con la velocidad del viento y el factor de cobertura total de nubes
(TCC) para la noche contemplada en este analisis:
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Ilustracion 22. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada. Experimentol.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de la temperatura de la placa metalica, la del aire exterior y
la de cielo calculada, asi como la velocidad del viento media. Para asegurar que no haya efectos de radiacion
solar se han tomado las medidas entre las 0:00h y las 6:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (m/s)

15.83 18.15 10.90 1.66
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Tabla 5. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 1.

Como se observa en la tabla anterior, la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del aire y
de la placa metalica es de unos 2.3°C de media. Por otro lado, se observa el posible potencial de enfriamiento

con el cielo, que de media se encuentra, segun los calculos de este experimento, a una diferencia mayor a 7°C
de media durante una noche despejada.

2.1.4.2 Noche nublada

La noche del 18 al 19 de julio resulto ser una noche bastante nublada, sobre todo al final de esta. En total, a lo
largo de la noche, la cobertura de cielo fue de media de un 48%. Comparando la Ilustracion 21 con la Ilustracion

23 (ambas con la misma escala para los ejes de la grafica), queda de manifiesto el tremendo efecto que la
nubosidad ejerce sobre la temperatura de cielo.
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[lustracion 23. Resultado de temperaturas para noche nublada. Experimento 1.

Ademas de la comparacion entre ambas ilustraciones, podemos asegurar que la diferencia entre temperatura que
alcanza la placa metélica y la temperatura ambiente es menor en este caso que en el anterior, debido a tres
motivos principales: la presencia de nubosidad, la escasa variacion de la temperatura ambiente y una mayor
velocidad de viento, que por el disefio del experimento puede causar graves alteraciones a los resultados. Para
mitigar estas alteraciones se amplio el area en el experimento detallado en el apartado 2.2.

Centrandose en la Ilustracion 24, se puede comprobar que, durante las primeras horas de la noche, esta menor
diferencia de temperaturas entre cielo y aire citada anteriormente se debe, por un lado, a la nubosidad, y por otro
a la menor variacion de temperatura ambiente y a una mayor presencia de viento, aumentando el intercambio
convectivo entre la placa y el ambiente. Mas adelante, entre las 0:00h y las 3:00h, la nubosidad aumenta hasta
tener un cielo practicamente cubierto en su totalidad, lo que sumado a una mayor velocidad de viento también

en esta franja, hace que la temperatura de cielo calculada se encuentre muy proxima a la temperatura ambiente,
mostrando un potencial de enfriamiento bastante pobre.
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Ilustracion 24. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche nublada. Experimentol.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de la temperatura de la placa metalica, la del aire exterior y
la de cielo calculada, asi como la velocidad del viento media. Para asegurar que no haya efectos de radiacion
solar se han tomado las medidas entre las 0:00h y las 6:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (m/s)

17.62 18.90 16.90 1.92

Tabla 6. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 1.

Como se observa en la tabla anterior, la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del aire y
de la placa metalica es de unos 1.3°C de media. Por otro lado, se observa el reducido potencial de enfriamiento
con el cielo en este caso, que de media se encuentra, segtin los célculos de este experimento, a una diferencia de
2°C de media durante una noche nublada.

21.4.3 Noche despejada y nublada

Un caso digno de estudio es el de las noches en las que se forman nubes a partir de cierta hora, lo cual se da
bastante a menudo y se vera a continuacion el gran efecto que puede tener en un sistema de refrigeracion radiante.
Para esta cuestion se analizara la noche del dia 6 al 7 de junio de la misma forma que se han analizado las noches
anteriormente expuestas.

(%)
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[lustracion 25. Resultado de temperaturas para noche despejada y nublada. Experimento 1.
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[lustracion 26. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada y nublada.
Experimentol.

A la vista de los resultados, esta claro que la inestabilidad de la temperatura de cielo calculada para las primeras
horas de la noche se debe a la gran variacion en la velocidad de viento medida para dicho intervalo de tiempo.
A partir de las 2:00 am se observa un gran cambio en la nubosidad, que en el transcurso de una hora
aproximadamente llega a una cobertura de nubes total, partiendo de un cielo completamente despejado. Este
ultimo hecho citado provoca el visible salto en la temperatura de la chapa metalica, y por consiguiente, el
aumento de la temperatura de cielo, llegando a igualarse practicamente a la temperatura del aire.

En cuanto a las temperaturas y la velocidad media del viento, para este caso no son de gran utilidad, puesto que
la situacion varia mucho entre el primer tramo horario de la noche (cielo despejado) y el segundo (cielo nublado).

Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y

Temperatura de Ila las 6:00 (m/s)

placa media entre las

(%)
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00:00 y las 6:00 °C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C)

17.35 18.31 15.17 191

Tabla 7. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 1.

2.1.5 Conclusiones

Como conclusion a este experimento, se demuestra el potencial de enfriamiento renovable mediante radiacion
nocturna con el cielo. Ademas, se pone de manifiesto la importancia que tiene la nubosidad en dicho potencial
de enfriamiento, perjudicando seriamente el intercambio radiante al tener las nubes temperatura o temperatura
aparente mayor que la del cielo despejado.

También se ha demostrado con este experimento la repercusion que tiene la velocidad del viento en los calculos
y el tratamiento de datos. Por este motivo, se procedid a redefinir el experimento de calculo del potencial de
enfriamiento radiante natural, dando lugar al disefio que se presenta en el préximo apartado.

Ademas, de lo anterior, en el ensayo auxiliar en el lugar del experimento, explicado en el apartado 2.4.1, queda
de manifiesto que la emisividad juega un papel muy importante en el valor de la Teco calculada. Por lo tanto, se
realizd el ensayo auxiliar 2.4.3, con el que se delimit6 la emisividad que tenia la chapa de acero y aclaro la
decision de pintar de negro la chapa del segundo experimento de Teiclo, consiguiendo asi una emisividad clara
con valor unidad.

2.2 Segundo experimento de Tceio. Chapa aislada sobre superficie real

Tras el primer experimento, se penso que, debido al tamaio, el coeficiente de pelicula podia provocar fallos en
los resultados, por lo que se decidié hacer un nuevo ensayo, esta vez con un tamafio similar al que tendria un
disipador prototipo. Este experimento se ha denominado chapa aislada sobre superficie real. Se trata de una
chapa de acero de espesor practicamente despreciable, insertada en la parte superior de una superficie
conformada por 2 planchas de XPS extruido, esta a su vez pegadas a otras dos planchas del mismo material.
Todo ello se sitia encima de una mesa de camping para nifios, para que esté a una altura adecuada.

El objetivo de este ensayo es calcular la Teco de forma mas precisa que en el experimento anterior. La
metodologia seria la misma, es decir, a partir de la temperatura que alcanzaba la chapa de acero durante las
noches, la temperatura ambiente en el exterior y la velocidad de viento en el lugar se despejaria dicha Teicio
mediante las ecuaciones mostradas en el apartado 2.2.2.3.

Ilustracion 27. Experimento 2. Chapa aislada sobre superficie real
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2.21 Metodologia

Mediante el uso de cuatro termopares tipo K, se mide la temperatura que tenia la chapa a lo largo de todo el dia,
siendo de interés la informacion recabada durante las noches. Son los mismos termopares utilizados en el
experimento anterior, insertados por el hueco que quedaba entre las planchas hasta la superficie posterior de la
chapa.

Posteriormente se trataban los datos mediante Excel. El tratamiento consistia en comprobar si todos los
termopares median correctamente y descartar las medidas erroneas. Posteriormente se exportaban los resultados,
junto con las condiciones climaticas a EES, donde se calculaba la temperatura de cielo para cada 5 minutos.

2.2.2 Prototipo y montaje

A continuacion, se muestra el proceso de ensamblaje del experimento, su ubicacion, las ecuaciones que
gobiernan el sistema, detalles de los componentes utilizados para el montaje y la monitorizacion, asi como los
planos del prototipo original y los cambios que se realizaron en el mismo durante la experimentacion.

2221 Ensamblaje

Para el ensamblaje, se llevaron los materiales necesarios a la zona del experimento anterior. Se coloco la mesa
de camping para nifios y se insertaron los termopares por un agujero dispuesto en el centro de la mesa. A
continuacion, se pegaron con cinta aislante las dos primeras planchas en direccion N-S y se insertaron los cables
por la junta entre ambas.

Seguidamente se dispusieron las dos planchas superiores, también pegadas a la mesa con cinta aislante, esta vez
en direccion E-O y se sacaron los termopares por la unidn entre ellas, justo por el centro, ya que es donde
coincidan las uniones de los dos pares de planchas de aislantes.

El siguiente paso fue pegar los termopares con el pegamento de alta conductividad utilizado anteriormente, para
que, por ultimo, se pegara la chapa metalica con cinta aislante. Esta vez no se utiliz6 silicona como en el
experimento anterior, puesto que el dia que se desmanteld se comprob6 que la silicona habia empezado a
despegarse, por lo que optamos por una solucion a priori mas duradera que la silicona, que habia demostrado
tener una durabilidad aplicada sobre el XPS de aproximadamente un mes.

Puesto que la superficie de este ensayo era mucho mayor que el anterior, era carecia de la compacidad del
anterior y era considerablemente menos resistente al viento, se colocaron varias losas pesadas de piedra en lo
que serian los asientos de la mesita de camping, para evitar que el viento desplazase el experimento. El
termémetro y la aparamenta para conectarlo a la corriente eléctrica se pusieron en la caja del ensayo antiguo.

A partir de ese momento, se conectaron los termopares al termometro y se empezaron a recabar las medidas
cada 5 minutos.

En el anexo B se muestran algunas imagenes del proceso de ensamblaje.

2.2.2.2 Ubicacion

La ubicacion del experimento es la misma que la del anterior, es decir, en la cubierta SE de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Sevilla. Ver llustracion 6.

2.2.2.3 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones para este experimento son las mismas que las utilizadas en el anterior, detalladas en el apartado
2.123.

2224 Detalle de componentes y equipos

Los componentes que se utilizaron en este ensayo fueron los mismos que en el anterior, salvo el sensor de
temperatura exterior y la estacion meteoroldgica WatchDog.
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2.2.2.5 Planos

El experimento contaba con los siguientes materiales principales:
- 4 planchas de XPS extruido de dimensiones 125 x 60 x 4 cm cada una.
- Chapa de acero de dimensiones 30 x 21 c¢cm, de espesor despreciable.
- 4 termopares tipo K.
- Termdémetro

- Mesa de camping para nifios
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Ilustracion 28. Experimento 2
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22.2.6 Cambios durante el experimento

Desde que se mont6 el experimento, se han llevado a cabo diversos cambios con el fin de mejorar la veracidad
y fiabilidad de la informacion obtenida.

26 de junio

Este dia se monto el experimento, y permanecioé de la misma forma hasta el dia 25 de julio. Cabe destacar que
se perdieron medidas en algunos dias por cortes de luz que provocaron que el termdémetro dejase de guardar
informacion.

25 de julio

Ese dia se pint6 la chapa metalica de negro mate. Esto se hizo para evitar que la chapa reflejase el cielo durante
las noches, problema que se explica en el apartado 2.4.1.2. A partir de ese momento, en las ecuaciones se cambio
el valor de emisividad de la chapa de 0.8 a 1, lo cual esta justificado tras el ensayo de emisividad que se realizo
previamente a la pintura de la chapa, comentado en el apartado 2.4.3.

A la vista de los resultados obtenidos a partir de ese dia, parece que este sera el Gltimo cambio que se realizara
en el experimento.

2.2.3 Monitorizacion y tratamiento de datos

El sistema de monitorizacion y tratamiento de datos fue el mismo que al final del experimento anterior salvo un
cambio. Es decir, se tomaron datos de temperatura de aire, velocidad de viento y nubosidad de la base de TMD,
mientras que el experimento contaba con las medidas de la temperatura de la chapa con los cuatro termopares
tipo K utilizados hasta el momento, solo que en esta ocasion se colocaron los cuatro debajo de la placa metélica.

2.24 Resultados obtenidos del experimento

En este apartado se describiran y analizaran los resultados obtenidos mediante este experimento. Puesto que
mostrar la totalidad de los resultados obtenidos seria contraproducente, se destacaran las tres situaciones
climatologicas mas habituales o interesantes durante el periodo de pruebas, representando un dia tipo de cada
una de ellas.

Las situaciones climatologicas que se muestran a continuacion son: Noche totalmente despejada, noche nublada
y noche despejada y nublada. Todas las situaciones difieren en un Ginico aspecto primordial, la nubosidad de la
noche. Esto es asi dado que la nubosidad es, junto con las condiciones de viento y la temperatura del aire, uno
de los factores mas importantes que afectan a la temperatura de la chapa. Puesto que la velocidad del viento y la
temperatura ambiente tienen un efecto mas intuitivo en la temperatura de la chapa, se ha decidido hacer la
diferenciacion con respecto a la nubosidad de cada noche, estudiando a su vez el efecto del viento sobre el
experimento en cada momento de cada noche.

La metodologia seguida para analizar los diferentes tipos de noche estudiados sera la misma que la llevada a
cabo en el apartado 2.1.3.

2241 Noche totalmente despejada

Una vez mas, el estudio de la nubosidad se realiza mediante la informacion obtenida del procesado de las
medidas aportadas por el ceilometro, del cual se expone su funcionamiento en el apartado 2.3. Se ha tomado
como noche de referencia con cielo despejado la correspondiente al final del dia 29 de julio y principio del 30.

En la Ilustracion 291lustracion 21. Resultado de temperaturas para noche despejada. Experimento 1., se muestran
con una linea azul la temperatura del aire ambiente, proporcionada por los sensores de la estacion de TMD. La
linea amarilla representa la temperatura de la chapa metalica del experimento. Una vez més, mediante estos
resultados y las ecuaciones h, = 2.8 + 3 - velViento vi 'y

X , se
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calculd la temperatura de cielo a intervalos de 5 minutos para toda la noche. La temperatura de cielo para cada
momento se expresa con circulos de color naranja, mientras que la linea roja marca la media mévil ponderada
con 10 elementos de rango, es decir, la media entre el valor del momento, los cinco anteriores y los cinco
posteriores, obteniendo asi una linea de tendencia mas adecuada a la realidad.

La sensibilidad del calculo de Tcielo es elevada, es decir, que una variacion pequefia, por ejemplo, de +0.1°C
en cualquiera de las medidas puede suponer una gran variacion del resultado final. Puesto que tanto los
termopares como las medidas de temperatura exterior de TMD tienen una precision de +0.1°C y la velocidad
de viento, también proporcionada por TMD, tiene una precision de un decimal, se hace necesario reducir el ruido
de las medidas utilizando la mencionada media mévil.

29 - 30 Julio
35

30 —

25 T

20 - S
15

10

5

0 et

}3:12:00 21:36:00 0:00:00 2:24:00 4:48700 7:12:00 9:36:00

Temperatura (°C)

-10

-15
Hora

—Temperatura exterior Temperatura de placa Temperatura de cielo  —Promedio con 10 valores

[lustracion 29. Resultado de temperaturas para noche despejada. Experimento 2.

En esta ilustracion se observa la gran diferencia entre la temperatura ambiente y la de cielo, llegando a haber
puntos incluso por debajo de los 0°C cuando la temperatura del aire es superior a 30°C. La ausencia total de
nubes durante la noche, constatada con los resultados mostrados en la Ilustracion 30, hace que el metal se enfrie
bastante por debajo de la temperatura ambiente. Ademas, la superficie de la chapa pintada de color negro y una
mayor superficie plana alrededor de la chapa, comparando con el experimento 1, hacen que aumente la
emisividad del metal y disminuyan los efectos del viento respectivamente, aumentando asi por un lado el calor
cedido por la placa al cielo y disminuyendo por otro lado el calor ganado por conveccion con el aire.

A continuacion, se muestra una ilustracion con la velocidad del viento y el factor de cobertura total de nubes
(TCC) para la noche contemplada en este analisis:
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[lustracion 30. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada. Experimento 2.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de la temperatura de la placa metalica, la del aire exterior y
la de cielo calculada, asi como la velocidad del viento media. Para asegurar que no haya efectos de radiacion
solar se han tomado las medidas entre las 0:00h y las 6:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (m/s)

19.15 25.01 4.39 2.87

Tabla 8. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 2.

Como se observa en la tabla anterior, la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del aire y
de la placa metalica es de casi 6°C de media. Por otro lado, se observa el posible potencial de enfriamiento con
el cielo, que de media se encuentra, segln los célculos de este experimento, a una diferencia mayor a 20°C de
media durante una noche despejada.

2.24.2 Noche nublada

La noche del 20 al 21 de septiembre resultd ser una noche muy nublada. En total, a lo largo de la noche, la
cobertura de cielo fue de media de un 92.5%. Comparando la Ilustracion 291lustracion 21 con la Ilustracion
31lustracion 23 queda de manifiesto el gran efecto que la nubosidad ejerce sobre la temperatura de cielo.
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20 - 21 Septiembre
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Ilustracion 31. Resultado de temperaturas para noche nublada. Experimento 2.
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Ilustracion 32. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche nublada. Experimento 2.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de la temperatura de la placa metalica, la del aire exterior y
la de cielo calculada, asi como la velocidad del viento media. Para asegurar que no haya efectos de radiacion
solar se han tomado las medidas entre las 0:00h y las 7:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 7:00 (°C) las 7:00 (°C) las 7:00 (°C) las 7:00 (m/s)

17.08 20.86 8.18 2.63

Tabla 9. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 2.

Comparando la tabla anterior con la tabla de medias para una noche despejada, se observa el contraste entre una
noche despejada y una noche con presencia de nubes. Mientras que, en una noche despajada, la diferencia media
alo largo de la noche entre la temperatura del aire y de la placa metalica era de casi 6°C, en este caso es de unos
3.8°C. Por otro lado, se observa que la temperatura aparente del cielo también es muy inferior. Mientras que
para una noche despejada, el cielo se encuentra de media mas de 20°C por debajo de la temperatura del aire, en
el caso de noche nublada esta diferencia disminuye hasta los 12.7°C aproximadamente.
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2.24.3 Noche despejada y nublada

Una noche en la que apreciar visiblemente el efecto de la nubosidad fue la acontecida entre los dias 9 y 10 de
septiembre. Esta noche comenz6 con una presencia de nubes bastante alta, sin embargo, las nubes se disiparon
para oftrecer un cielo casi despejado en torno a las 2:00am y completamente despejado hacia las 4:00am. A
continuacion, se vera el gran efecto que puede tener en un sistema de refrigeracion radiante.

9 - 10 Septiembre

Temperatura (°C)

Hora
—Temperatura exterior Temperatura de la placa Temperatura de cielo —Media movil 10 elementos

Ilustracion 33. Resultado de temperaturas para noche despejada y nublada. Experimento 2.
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Iustracion 34. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada y nublada. Experimento
2.

Como analisis de los resultados, queda patente el efecto que a partir de las 2:00am produce la drastica
disminucién de nubes. Se observa un gran cambio en el transcurso de dos horas aproximadamente, pasando de
una cobertura de nubes total, a de un cielo completamente despejado. Este ultimo hecho citado provoca el visible
aumento en la separacion entre la temperatura de la chapa metalica y la temperatura ambiente, y por
consiguiente, la caida de la temperatura de cielo, llegando incluso a temperaturas bajo cero tras el periodo de
cobertura de nubes nula.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 7:00 (°C) las 7:00 (°C) las 7:00 (°C) las 7:00 (m/s)

15.87 20.21 6.90 2.08

Tabla 10. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 2.
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2.2.5 Conclusiones

Como conclusion a este experimento, ademas de apoyar las conclusiones extraidas del experimento 1, se
reivindica el potencial de enfriamiento renovable mediante radiacion nocturna con el cielo. Ademas, se pone de
manifiesto la importancia que tiene la forma del experimento y la caracteristica fisica mas influyente de la chapa
metalica, su emisividad. Como se ha visto en los resultados de este segundo experimento, una mayor superficie
plana alrededor de la chapa y una emisividad mayor y sin incertidumbre, proporcionan unos resultados mucho
mas atractivos y cercanos a lo esperado.

2.3 Caracterizacion de nubosidad mediante medidas de un ceilometro

El ceildometro es un instrumento de medida que ofrece informacion de gran utilidad para caracterizar el impacto
de la nubosidad en un determinado emplazamiento. Su modo de es el lanzamiento de rayos laser y la posterior
lectura de la informacion cuando esos rayos vuelven al aparato rebotados por una o varias nubes.

La informacion que se obtiene del ceildémetro, como la altura de la base de la nube, la ocurrencia de nubes, el
espesor Optico, la cobertura total de cielo, asi como la sefial de retrodispersion, permiten realizar una clasificacion
del tipo de nube y su impacto en la radiacion infrarroja que emite un elemento hacia el espacio. Ademas, su
coste relativamente bajo, asi como el poco mantenimiento necesario, lo hacen un instrumento especialmente
adecuado para la caracterizacion de la temperatura de cielo durante la noche o la prediccion de la radiacion solar
durante el dia. (PérezGallego, 2019)

Como se ha explicado en el apartado 1.2.2, conocer la presencia de nubes es clave para el célculo de la
temperatura de cielo y la capacidad de disipacion de calor en noches nubladas, por lo que este instrumento y la
informacioén que proporciona sera de gran utilidad para las noches en las que haya una presencia de nubes
significativa.

2.3.1 Base de datos

El grupo de investigacion de Termodinamica y Energias Renovables de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Sevilla (en adelante Grupo TMD) cuenta en sus instalaciones con una estacion de medidas
radiométricas y meteorologicas. Entre los dispositivos con los que cuenta esta instalacion (cuya lista completa
puede encontrarse en http://estacionmeteo.us.gter.es/), se encuentra el ceilometro CHM 15k "NIMBUS",
comercializado por la empresa Lufft. Se disponen de medidas de todos los dias durante los que se realizaron los
experimentos, y se seguiran disponiendo de las mismas durante el tiempo necesario, puesto que el proyecto del
grupo de Termodindmica por el que toman medidas de esta indole se prevé mas largo en el tiempo que el
proyecto de enfriamiento radiante del grupo de Termotecnia. La localizacion del emplazamiento, asi como la
clasificacion climatica del mismo segiin Koppen-Geiger se detalla en la siguiente tabla.

Longitud Clasificacion
Latitud (°N) (OWE)% Altitud (m)  Climatica Képpen-
Geiger
Sevilla 374 6.0 12 Csa

Tabla 11. Localizacion y clasificacion de la estacion meteoroldgico del Grupo TMD

Se utilizaran los datos del ceilometro para realizar una descripcion de la nubosidad en Sevilla durante los dias
en los que estan activos los experimentos. Se analizara el comportamiento temporal de la cobertura total de
nubes, la altura de la base de la nube y el espesor optico de la nube.

El ceilometro crea ficheros NetCDF con medidas cada 15 segundos para cada dia, en los que se almacenan las
variables medidas. Hay que tener en cuenta que el horario en el que toma las medidas es el GTM+1. Los archivos
NetCDF (Network Common Data Form) se desarrollaron por University Corporation for Atmospheric Research
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(UCAR) y comunmente utilizados en meteorologia y climatologia. Son ficheros autodescriptivos, es decir, cada
una de las variables que se almacenan cuenta con una pequefia descripcion, en la que se especifican su dimension
y unidades.

En el documento (Mattis & Wagner), elaborado por miembros del programa E-PROFILE (enmarcado en
EUTMETNET) se encuentran recogidas las definiciones mas utilizadas en la comunidad LIDAR. Aporta los
conceptos tedricos necesarios para la adecuada comprension de las variables utilizadas por los ceilémetros, las
diferentes nomenclaturas usadas y una descripcion de los ficheros NetCDF generados por distintas clases de
ceilometro, entre las que se halla el CHM15K.

El acceso y la lectura de la informacién almacenada en forma de variables en los ficheros se mediante la
herramienta informatica Matlab, que cuenta con una libreria especifica para el tratamiento de archivos NetCDF.
Se desarrolla un script que permite la lectura y copia automatica de las variables de interés en un libro Excel.
Estas variables son:

Variable Nombre de la variable en archivo NetCDF
Altura de la base de la nube CBH (cloud base height)

Espesor optico de la nube CDP (cloud depth)

Cobertura total de nubes TCC (total cloud cover)

Tabla 12. Variables procedentes del ceilometro

El rango de medida del ceilémetro llega hasta los 15000 m de altura, con una resolucion vertical de 15 m. Esta
es laresolucion vertical es la que se establece por defecto, pero puede ser especificada por el usuario en intervalos
de 5 m para un rango de 5 a 30 m. En su configuracion por defecto, el ceilometro puede detectar hasta tres capas
de nubes simultaneas, pero puede ser ajustado para la deteccion de hasta 9 capas. En su ajuste por defecto, la
resolucion temporal del ceildometro es de 15 segundos. Durante este lapso realiza mediciones, para guardar como
resultado la media de estas. Dicha configuracion puede modificarse alterando la variable average time.

Cada uno de los ficheros contiene las variables correspondientes a un dia. Las mediciones son almacenadas en
matrices, contando cada una con 5760 columnas, ya que se realizan mediciones cada 15 segundos.

En el script de Matlab se incorporan las operaciones necesarias para realizar la clasificacion en distintas capas
de nubes. Para ello, se establecen los limites de cada una de las capas. En el caso de Sevilla, tratindose de un
clima mediterraneo calido, se toman los siguientes valores para los distintos niveles:

e Nubes en la capa baja: 0-2 km
e Nubes en la capa media: 2-8 km
e Nubes en la capa alta: 6-18 km

Una vez realizada la clasificacion por capas, se calcula la ocurrencia de nubes total y la ocurrencia de nubes en
cada una de las mencionadas capas.

En el caso de la variable Cloud Base Height ‘CBH’, su matriz correspondiente consta de tres filas, cada una
relativa a las tres capas de nubes que el ceilometro es capaz de detectar. Cabe destacar que estas filas no tienen
relacion directa con la clasificacion en capas mostrada anteriormente, sino que se deben al orden en el que el
ceilometro detecta cada nube. Esto es, cuando solo es detectada una nube, la altura de su base quedara registrada
en la primera fila. Si en cambio se detectasen dos nubes, se registrarian en las respectivas filas seglin el orden de
deteccion, e independientemente de si estuviera incluida en una capa u otra.

En cuanto a la sefial de retrodispersion, esta es almacenada en una matriz de dimensiones 1024x5760. Como es
evidente, las 5760 columnas se deben con la resolucion temporal de 15 segundos, mientras que las 1024 filas se
corresponden a la resolucion vertical de 15 m. Por lo tanto, cada uno de los registros guardados en la matriz se
identifica con la potencia de la sefial de retrodispersion que llega al ceildometro desde una distancia o rango
determinado en un instante de tiempo concreto.
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La cobertura total de nubes ‘TCC’ calculada por el ceilémetro, es un vector con 5760 registros, uno por medida
cada 15 segundos.

2.3.2 Caracterizacion de la nubosidad

El objetivo en este apartado del proyecto es la caracterizacion de la nubosidad y su impacto en el potencial del
enfriamiento nocturno utilizando las medidas proporcionadas por el ceilometro. Las variables que se utilizaran
para caracterizar la nubosidad en Sevilla seran:

e Altura de la base de la nube: El ceilometro puede identificar la base de la nube cuando se produce un
incremento notable en la recepcion de la sefial de retrodispersion.

e (Cobertura de nubes: Definida como el porcentaje de cielo, como si fuera la superficie de una semiesfera,
en el que hay nubes.

e Espesor optico de la nube: Se puede conocer la atenuacion de la capacidad emisiva producida por el
espesor, la densidad y la composicion de la nube, denominados en conjunto como espesor optico.

Dependiendo del lapso en el que se tomen decisiones para los experimentos que se lleven a cabo, se obtendran
los valores cada minuto, cada 5 minutos, etc. de estas variables desglosados por capas, con el fin de analizar los
impactos en las aplicaciones de enfriamiento radiante.

2.3.3 Procesado de datos

Los archivos que genera el ceildmetro, del tipo NetCDF se guardan en un fichero, que contiene los subdirectorios
correspondientes a los meses de los que se dispone de mediciones. La nomenclatura de los archivos NetCDF
tiene la forma YYYYMMDD [location]| [Device] [Index].nc. gracias a la fecha en formato YYYMMDD, se
identifica univocamente los archivos que son generados cada dia. En el script realizado en Matlab,

Para empezar, la primera seccion del script consiste en seleccionar el directorio y los subdirectorios en los que
se encuentra los archivos NetCDF.

En la segunda seccion del script se crean los identificadores diarios para acceder a los datos, evitando dias sin
mediciones. En primer lugar, se generan identificadores tipo YYYYMMDD de cada dia para las variables
contenidas en cada archivo NetCDF. El script cuenta también con una rutina para generar solamente aquellos
identificadores tipo YYYYMMDD para los cuales existe una medicion, evitando la creacion de un cell array
con registros vacios de los dias en los que no haya medidas, que puede conllevar errores en la manipulacion de
datos posterior.

En la siguiente seccion es donde se leen los datos y se copian en un libro Excel, para una mejor visualizacion.
En primer lugar, se realizan las operaciones de copia de las variables a analizar: Cloud Base Height, Cloud Depth
y Total Cloud Cover. Estos datos se almacenaran en forma de matriz dentro de una variable tipo cell array,
puesto que permite almacenar los datos de distinta tipologia y tamafio. La funcion ncread de MatLab permite la
lectura y copia de todas las variables por separado. La estructura general de esta funcion es ncread(‘nombre del
archivo NetCDF’,’Nombre de la variable’). También puede resultar util la funcion ncdisp, que devuelve
informacion sobre el dispositivo, su ubicacion, dia, mes y afio de la medida, ademas de una lista de las variables
que se almacenan en el archivo NetCDF con una breve descripcion, dimensiones y unidades.

Posteriormente, se extraen las variables del cell array en forma de vector, para crear la matriz “Nubosidad15s”,
que engloba todos los datos de interés medidos cada 15 segundos en una sola matriz. Este cambio sera util para
simplificar la copia de datos de MatLab a Excel, facilitando el cambio de tiempo entre medida y medida en el
que se guarda la informacion. Seguidamente, se crean las matrices “Nubosidad5m” y “Nubosidadlm” con
medidas cada 5 minutos y cada minuto respectivamente.

En la parte final de la seccion se incluye la funcion “xlswrite( ‘Nombre del archivo excel’.xlsx','Nombre de la
matriz en MatLab’,’Hoja del libro Excel”). Con esta funcidn se copian las variables de una matriz en MatLab a
un libro Excel, pudiendo elegir en la hoja del libro en la que se copian. Resulta de gran utilidad para este tipo de
estudio, puesto que se ha realizado un bucle en MatLab mediante el cual se guarda cada dia de mediciones en
una hoja diferente.

La cuarta seccion del script es simplemente para separar las mediciones diarias de las nocturnas. Dado que en
este trabajo interesa el comportamiento del sistema tanto durante el dia, para producir agua caliente, como
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durante la noche, para producir agua fria, no se ha implementado esta separacion en la recogida de informacion.
El criterio de funcionamiento vendra dado por el hecho de si el agua se enfria o se calienta al pasar por el
disipador.

Aun asi, el script contiene esta separacion disponible para su uso. Para realizarla, se ha utilizado un vector que
contiene la evolucion diaria de la altura solar. A través la funcion find, podemos hallar la posicion de los
elementos del vector cuya altura solar es mayor que cero, lo que indicard que es de dia. Una vez se conoce la
posicion de estos valores, es inmediato obtener aquellas medidas que se corresponden con el dia y 1a noche. No
obstante, este método no es fiable en los dias en los que se carece de la totalidad de medidas, dado que puede
darse el caso de que la posicion de las mediciones cuya altura solar es mayor que cero no esté contenida en la
matriz que alberga las medidas, produciéndose como resultado un error. Para evitar este fallo, se excluyen
aquellos dias en los que no se tienen la totalidad de medidas.

2.4 Ensayos auxiliares

En este apartado se detallan los Ensayos auxiliares a los principales ya comentados en los epigrafes anteriores.
Estas pruebas auxiliares tienen como primera finalidad solventar dudas y arrojar informacion necesaria durante
la elaboracién de los experimentos principales y la toma de medidas. También se contempla aqui el proceso de
calibracion de termopares, necesario para la correcta interpretacion de las mediciones de temperatura, tanto para
los experimentos mencionados anteriormente como para los que realizan posteriormente a este trabajo. Por
ultimo, en este apartado se explica por qué se rechazd la informacion proporcionada por la estacion
meteorologica WhatchDog, del grupo TMT.

En concreto, de cada Ensayo o prueba, se detallaran normalmente el objetivo, las ecuaciones de gobierno del
sistema junto con las variables que se quieren estudiar, los componentes y los equipos de medida necesarios, la
forma de ensamblaje, los planos detallados y los resultados obtenidos.

241 Experimentacion nocturna en el lugar del experimento

Durante los primeros dias en los que se obtuvo informacion procedente del primer experimento para calcular la
Teiclo, los resultados obtenidos distaban por mucho de los esperados, por lo que se decidi6 realizar mediciones
alternativas en el lugar del experimento durante dos noches consecutivas.

2411  Objetivo

El objetivo de estos ensayos alternativos era determinar, con distintos aparatos de medida de los que tenia el
experimento, la temperatura del aire exterior, temperatura de bulbo hiimedo y temperatura de la superficie de la
chapa. De esta forma se comprobaria si los resultados fuera de lo esperado se debian a fallos en los equipos de
medida o eran causados por otros motivos.

24.1.2 Detalle de componentes y equipos de medida

Para realizar estas mediciones alternativas se utilizo un termometro de carraca, un termometro infrarrojo, un
ventilador y un fragmento de vidrio.

El termometro de carraca no es mas que un sencillo aparato compuesto por dos termometros de mercurio unidos
a una manivela con libertad de giro. El termémetro cuyo extremo es metalico es el que mide la temperatura del
aire, mientras que el envuelto en tela sirve para medir la temperatura de bulbo himedo, si previamente se ha
humedecido. Gracias a la manivela, una vez se ha mojado el termémetro para bulbo himedo, se gira el conjunto
provocando que haya conveccion forzada en los extremos de los termdmetros, alcanzando el mercurio la
temperatura real del aire por un lado y de bulbo hiimedo por otro.

Imagenes del termoémetro de carraca en el anexo B.

El termometro infrarrojo se utilizo para medir la temperatura de la superficie de la chapa. Gracias a que este
aparato permite establecer la emisividad del objeto cuya temperatura se quiere medir, se pudieron comprobar
las temperaturas resultantes de fijar la emisividad en distintos valores, para comprobar que estaba cerca de la
establecida anteriormente, en 0.8.
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El punto negativo del uso de este aparato es que no se disefi6 para establecer con precision la temperatura en un
punto determinado, sino que su finalidad sobre el papel es la de discernir zonas con mayor o menor temperaturas
que otras, en comparacion con su alrededor. Es decir, su empleo esperado es conocer si un objeto o parte de un
objeto esta mas caliente o frio que el resto de los objetos a su alrededor. Aun asi, en aquel momento era el mejor
dispositivo del que se tenia disposicion.

A pesar de que el uso que se le dio a este instrumento no fue el 6ptimo para el que se disefd, se pudu extraer
informacion de gran interés. La parte numérica se vera en los resultados, un poco mas adelante, pero el mayor
aspecto a destacar es que al medir con el termdmetro infrarrojo sobre la chapa. Se detectd que el acero reflejaba
en gran medida la radiacion del cielo, ya que la cAmara marcaba la temperatura de la chapa como -10°C (que
ademads es el minimo que muestra el instrumento), cuando evidentemente no era tal su temperatura, ya que los
termopares marcaban una medida mucho mayor y al tacto se notaba que no llegaba ni de lejos a tal enfriamiento.
Tras deducir que se debia al reflejo del cielo, se cubrid el experimento con un quitasol para coches y se comprob6
que la temperatura que media en ese caso el termoémetro infrarrojo era muy similar a la medida con los
termopares y el termometro de carraca. Desde ese instante se empez0 a plantear la posibilidad de pintar la chapa
con una pintura de color negro mate.

Imagenes del termometro infrarrojo en el anexo B.

241.3 Metodologia en las mediciones

La experimentacion nocturna se llevo a cabo durante dos noches, y, en primer lugar, hay que afadir que ambas
noches fueron despejadas, al menos en el momento del ensayo.

Para este ensayo, se midio la temperatura en todos los elementos de la superficie del experimento, es decir, la
chapa metdlica (cuyo valor de emisividad estaba en duda), el aislante de alrededor (emisividad de 0.9) y un
fragmento de vidrio, que se situd a escasos centimetros de la chapa como elemento de comparacion, ya que su
emisividad era conocida (0.89).

Para comprobar el funcionamiento de los equipos propios del experimento, se tomaron medidas simultaneas con
estos y con los equipos auxiliares mencionados anteriormente. Para poder comparar todas las mediciones, se
impuso una conveccion forzada sobre la superficie del experimento (placa metalica, aislante y fragmento de
vidrio) gracias a un ventilador, para que esta alcanzase la temperatura del aire ambiente. De este modo, tanto los
termopares, como el termometro de carraca, como el termometro infrarrojo deberian mostrar la misma
temperatura en sus mediciones.

Cabe afiadir que estas pruebas se realizaron a contrarreloj, puesto que el permiso para permanecer dentro de la
facultad de ingenieria fue de una hora y media, y la primera noche se perdio parte del tiempo en tramites con el
equipo de seguridad del recinto.

241.4 Resultados obtenidos del Ensayo

Durante la primera noche salio a la luz la problematica del reflejo de la chapa, de manifiesto en la Tabla 13, por
la cual se ided un modo en el que cubrir el experimento dejando un hueco para el ventilador que forzase la
conveccion y otro lo mas pequefio posible para introducir el termémetro infrarrojo y medir la temperatura
superficial de vidrio, aislante y chapa.

Vidrio Aislante Emisividad
Placa
E=0.89 E=0.90 de la placa
T sin cubrir (2C) 13.8 11.2 <-10 Varias
16.2 0.9
T con cobertura (2C) 15.5 13.2 15.8 0.95
15.5 1

Tabla 13. Medidas nocturnas de la primera noche

En la segunda noche, una vez sabida la necesidad de cobertura y el método para realizarla de la mejor forma
posible, se pudieron obtener una gran variedad de medidas, con la que comprobar el funcionamiento de los
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instrumentos fijos y si la emisividad de la chapa era la correcta. Estas mediciones se muestran en la siguiente
tabla:

Tvidrio Taislante Tplaca
Taire Tbh camara camara Tplaca camara
termémetro termoémetro infrarroja infrarroja termopares infrarroja Emisividad
Hora carraca (°C) carraca (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) placa

21.9 0.9
23:25 21.5 18.2 233 22.9 21.5 21.6 0.8
21 0.7
19.6 0.5
23:50 21.2 18 19.9 19.9 21.1 18.7 0.4
17.6 0.3
17.8 0.5
0:00 20.8 17.5 19.6 19.7 21 18.6 0.55
18.9 0.6
19.5 0.7
0:10 20.3 17.2 19.6 19.7 20.6 19.2 0.75
19.2 0.8

Tabla 14. Medidas nocturnas de la segunda noche

A la vista de los resultados, se concluy6 que el valor de la emisividad que mejor se adaptaba a la superficie de
la chapa era de 0.8. No obstante, para asegurar que se conoce la emisividad, se decidio pintar la chapa de color
negro, tal y como se comenté en los cambios del experimento dos. De esta forma se elimina cualquier tipo de
incertidumbre del valor de la emisividad, dado que no estaba del todo claro que su valor fuera de 0.8 atn después
de realizar este ensayo.

24.2 Calibracion de termopares

2421 Objetivo

El objetivo de la calibracion de termopares es asegurar que las medidas y la informacion que se va a obtener de
ellos es veraz y fiable, asi como determinar qué termopares estan en mal estado y no deben ser utilizados, o
cuales son los mejores si hubiera posibilidad de elegir entre varios.

2422 Metodologia

La calibracién de termopares tiene como fin adecuar las medidas de temperatura tomadas con dichos termopares
a la temperatura real. Es decir, se busca una ecuacion para cada termopar, que corrija la medida tomada y se
obtenga asi el valor real de la temperatura que se quiere conocer.

Para conseguir esto, se ha utilizado un horno de calibracion de alta precision que mantiene una barra metalica a
una temperatura constante. Los termopares se han colocado en el interior de dicha barra, midiendo su
temperatura. De este modo, se tiene un valor de referencia con el que comparar las medidas de los termopares.
En este caso, teniendo en cuenta el uso final de los termopares seleccionados, se han tomado varias medidas con
a diferentes temperaturas, variando desde los 5°C hasta los 60°C, a intervalos de 5 grados.

El proceso consiste en establecer en el horno de calibracion a la temperatura deseada, esperar a que se estabilice
la temperatura en la barra de metal, dejar 5 minutos antes de medir para que los termopares alcancen la misma
temperatura que tiene la barra de metal y tomar los datos de las mediciones durante otros 5 minutos. Al ser los
termopares elementos metalicos y con poca masa, el tiempo de espera de 5 minutos es mas que suficiente para
combatir la inercia.

Una vez tomados los datos en todo el rango de temperaturas, se seleccionan los mejores termopares y se calculan
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las ecuaciones que vinculan las medidas con la temperatura real.

Hay que tener en cuenta que no solo se calibra el termopar, sino que se calibra también el instrumento de medida.
Es decir, que si se calibra un termopar en la posicion 1 del instrumento de medida, este termopar se deberia
utilizar posteriormente en dicha posicion 1 del mismo instrumento de medida, puesto que si se conectara en otra
posicion, la medida arrojada por el instrumento seria muy probablemente distinta, por lo que se cometeria un
error innecesario.

24.2.3 Detalle de componentes y equipos de medida

24.23.1 Termopares

Un termopar es un elemento de medicion de temperatura formado por la union de dos metales distintos. Esta
union de distintos metales produce una diferencia de potencial entre un extremo y el otro de cada cable. Dicha
diferencia de potencial es funcién de la diferencia de temperatura entre ambos extremos, por lo que a través de
ella se infiere la temperatura a la que se encuentra el extremo del termopar.

En concreto, en este ensayo se calibraron 13 termopares tipo T. Este tipo de termopar funciona en un rango de
temperaturas de entre -200 y 260°C, y estd compuesto por un hilo de cobre y otro de una aleacion formada por
un 55% de cobre y un 45% de niquel, llamada constantan.

Enla

Ilustracion 76, en el anexo B, se muestra un termopar enrollado en la imagen de la izquierda y los dos extremos
de un mismo termopar. El extremo izquierdo es el que se pone en contacto con el objeto o fluido cuya
temperatura se quiere medir, mientras que el extremo derecho (con dos puntas) es el que se introduce en el
aparato de interpretacion de las medidas.

2.4.2.3.2 Horno de calibracion

Un horno de calibracion de temperatura es un elemento que proporciona unas condiciones isotermas para realizar
calibraciones por comparacion.

Para este ensayo se utilizo el horno de calibracion Fluke Calibration 9142. Cuenta con un rango de utilizacion
de -25°C a 660°C, y tiene una precision de + 0.01°C.

Imagenes del horno y el cilindro metalico en el anexo B.
2.4.2.3.3 Conexiones National Instruments

Para interpretar en forma de temperatura la diferencia de potencial del termopar, se utilizaron dos modulos de
interpretacion de National Instruments, junto con la herramienta informatica LabView.

Los elementos de conexion entre los termopares y el ordenador con el programa informatico que permitia el
procesado de los datos fueron dos utensilios de adquisicion de datos de la marca National Instruments, en
concreto los modelos NI TB-9214 y NI cDAQ-9174.

NI TB-9214

El NI TB-9214 es un modulo de alta densidad para termopares, disefiado para ser conectado a los sistemas
CompactDAQ o CompactRIO. En este caso se conecto al primero de los dos. Esta disefiado para su uso en
sistemas con un gran nimero de canales que necesiten una alta precision. E1 NI TB-9214 aumenta la precision
general con un bloque de terminales de montaje frontal, varios sensores CJC en el bloque de terminales y un
diseflo de componentes que minimiza los gradientes térmicos.

Los termopares se conectaron a este aparato, que tiene capacidad para albergar hasta a 16 de ellos. Asimismo,
este modulo se conecta al NI cDAQ-9174 y no se conecta a la corriente eléctrica.

NI ¢cDAQ-9174

El cDAQ-9174 es una carcasa disefiada para sensores de medida en sistemas pequefios y portatiles. El chasis
controla la temporizacion, la sincronizacion y la transferencia de datos entre los modulos de E/S de la Serie C y
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un servidor externo. Este instrumento permite el paso de informacion del médulo NI TB-9214 hacia el ordenador
con el programa LabView, para el posterior uso de la informacion recabada por los termopares.

Este aparato se conecta a la corriente eléctrica mediante un cable especifico, y a un ordenador a través de un
cable USB.

Imagenes de ambos mddulos disponibles en el anexo B.

2424 Resultados obtenidos del ensayo

2.4.2.4.1 Eleccion de termopares

En primer lugar, a la vista de las medidas de cada termopar, mostradas en el Error! Reference source not
found., se comprueba que los termopares T1, T7 y T10 estan completamente fuera de rango, por lo que se
descarta su uso.

El siguiente paso para la calibracion es calcular la temperatura media que da el termopar en el intervalo de
medidas de cada temperatura real, puesto que, para una misma temperatura fijada en el pozo, se tomaron varias
medidas con los termopares. El resultado se muestra en la Tabla 15. Medias de las medidas.

Una vez obtenidos los valores medios aportados por cada termopar, se comprueba la diferencia que se da entre
la medida del termopar y la temperatura real para cada valor en el rango deseado. Este dato se encuentra en la
Tabla 16. Diferencias con respecto a la temperatura real. Ademas, a partir de esta tabla se obtiene también la
media de la desviacion en el intervalo que es mas interesante para la aplicacion de estos termopares. Este dato
serd necesario para la posterior elaboracion de la ley que gobierna cada termopar.

Posteriormente, se calcula la fluctuacion en las medidas de cada termopar para cada temperatura, expuestas en
la Tabla 17. Fluctuaciéon maxima de las medidas. De esta tabla se concluye que los mejores termopares son los
que tienen una menor fluctuacion media, es decir, el TO, T2, TS, TS, T9, T11 y T12.

2.4.2.4.2 Ecuaciones para cada termopar

El siguiente paso es calcular la ecuacion que rige cada termopar, de forma que para cada medida que tomen, se
pueda saber cual es la temperatura real del punto en el que estan colocados.

El tipo de relacion entre temperatura medida y real depende de diferencia entre la temperatura media medida
por los termopares y la temperatura real, y de la diferencia de fluctuacion en cada medida. Puesto que ambas
varian muy poco entre una temperatura y otra, se ha decidido establecer una relacion simple para cada termopar,
siendo una ecuacion del tipoy = A + x.

En concreto, se muestran a continuacion las ecuaciones para cada termopar, siendo T la temperatura real en °C
y Tx la temperatura medida por el termopar en °C.

T =059 + T, T=068+T,
T=102+ Ts T= 081+ Ty
T =055+ T, T= 064 + Ty,
T= 053 + Ty, xi

A continuacion, se muestran la Tabla 15, la Tabla 16 y la Tabla 17 citadas anteriormente, las medidas tomadas
durante la calibracion se han incluido en un anexo. Las medidas de los termopares T1 y T7 se descartaron desde
el primer momento por fallos reconocibles a simple vista en las medidas, por lo que no aparecen en las siguientes
tablas.



2.4.2.43 Medias de cada termopar

REAL (2C) | TO(2C) T2 (2€) T3 (2€) T4 (2C) T5 (2€) T6 (2€) T8 (2C) T9 (2€) T10(2C)  Ti1(eC) T2 (eC)
0 0.67 0.72 1.25 1.03 1.14 0.62 1.00 0.63 28.45 0.95 0.72
5 5.64 5.70 6.16 5.99 6.11 5.61 5.95 5.61 28.46 5.81 5.67
10 10.63 10.69 11.10 11.10 11.08 10.58 10.92 10.60 28.77 10.75 10.64
15 15.61 15.69 16.06 16.07 16.04 15.54 15.87 15.56 28.83 15.71 15.59
20 20.60 20.70 21.03 21.09 21.04 20.59 20.85 20.57 28.18 20.69 20.57
25 25.58 25.68 25.97 26.03 26.01 25.52 25.81 25.53 28.17 25.63 25.52
30 30.58 30.67 30.92 31.02 30.99 30.52 30.77 30.53 27.94 30.59 30.49
35 35.58 35.69 35.92 36.04 36.00 35.56 35.76 35.53 27.82 35.58 35.48
40 40.56 40.68 40.88 41.01 40.97 40.51 40.72 40.51 27.85 40.53 40.43
a5 45.55 45.68 45.85 46.01 45.94 45.47 45.72 45.50 28.05 45.52 45.42
50 50.54 50.70 50.86 51.05 50.90 50.50 50.71 50.48 27.87 50.49 50.42
55 55.51 55.70 55.82 56.03 55.87 55.46 55.69 55.45 28.02 55.47 55.40
60 60.50 60.70 60.85 61.03 60.85 60.43 60.66 60.45 28.03 60.42 60.37
Tabla 15. Medias de las medidas
2.4.2.4.4 Diferencias con respecto a la temperatura real
REAL (2€) | TO(2C) T2 (20) 13 (2C) T4 (2C) 75 (2€) 76 (2C) T8 (20) 19 (2€) T10(2C)  T11(eC)  T12(20)

0 0.67 0.72 1.25 1.03 1.14 0.62 1.00 0.63 28.45 0.95 0.72
5 0.64 0.70 1.16 0.99 1.11 0.61 0.95 0.61 23.46 0.81 0.67
10 0.63 0.69 1.10 1.10 1.08 0.58 0.92 0.60 18.77 0.75 0.64
15 0.61 0.69 1.06 1.07 1.04 0.54 0.87 0.56 13.83 0.71 0.59
20 0.60 0.70 1.03 1.09 1.04 0.59 0.85 0.57 8.18 0.69 0.57
25 0.58 0.68 0.97 1.03 1.01 0.52 0.81 0.53 3.17 0.63 0.52
30 0.58 0.67 0.92 1.02 0.99 0.52 0.77 0.53 -2.06 0.59 0.49
35 0.58 0.69 0.92 1.04 1.00 0.56 0.76 0.53 -7.18 0.58 0.48
40 0.56 0.68 0.88 1.01 0.97 0.51 0.72 0.51 -12.15 0.53 0.43
a5 0.55 0.68 0.85 1.01 0.94 0.47 0.72 0.50 -16.95 0.52 0.42
50 0.54 0.70 0.86 1.05 0.90 0.50 0.71 0.48 -22.13 0.49 0.42
55 0.51 0.70 0.82 1.03 0.87 0.46 0.69 0.45 -26.98 0.47 0.40
60 0.50 0.70 0.85 1.03 0.85 0.43 0.66 0.45 -31.97 0.42 0.37

Media

intervalo 0.59 0.68 0.98 1.05 1.02 0.55 0.81 0.55 0.64 0.53

coloreado

Tabla 16. Diferencias con respecto a la temperatura real
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2.4.2.4.5 Fluctuacion maxima de las medidas

REAL (2C) TO (2C) T2 (2C) T3 (2C) T4 (2C) T5 (2C) T6 (2C) T8 (2C) T9 (2€) T10 (2C) T11 (2C) T12 (2C)
0 0.02 0.03 0.13 0.04 0.06 0.09 0.02 0.04 0.49 0.09 0.04
5 0.02 0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.03 0.30 0.07 0.05
10 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.04 0.05 0.32 0.05 0.04
15 0.04 0.02 0.03 0.05 0.03 0.08 0.03 0.04 0.39 0.05 0.03
20 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.08 0.03 0.05 0.46 0.04 0.03
25 0.04 0.02 0.03 0.06 0.04 0.07 0.02 0.03 0.40 0.03 0.03
30 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04 0.10 0.02 0.04 0.67 0.03 0.04
35 0.03 0.02 0.04 0.06 0.03 0.05 0.03 0.03 0.31 0.02 0.03
40 0.05 0.05 0.20 0.07 0.04 0.09 0.05 0.05 0.70 0.04 0.06
45 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.06 0.03 0.03 0.48 0.03 0.03
50 0.03 0.04 0.09 0.08 0.05 0.10 0.04 0.06 0.53 0.03 0.03
55 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.08 0.03 0.03 0.56 0.03 0.03
60 0.05 0.04 0.70 0.07 0.05 0.08 0.06 0.07 0.63 0.04 0.06
Media 0.03 0.03 0.06 0.05 0.04 0.08 0.03 0.04 0.46 0.04 0.04

Tabla 17. Fluctuacion maxima de las medidas



243 Prueba de emisividad de la chapa en laboratorio

Tras comprobar que la chapa metalica tenia una gran reflectividad, se procedié a probar en laboratorio la
emisividad de la chapa tal cual y la emisividad pintada de negro mate.

Esta prueba ser pudo realizar a partir de mediados de julio, cuando se dispuso de una camara termografica de
alta precision, necesaria para recabar informacion con validez.

2431 Objetivo

El objetivo de la prueba era contrastar una vez mas la emisividad de la chapa original como 0.8, asi como estudiar
el comportamiento de la chapa al pintarla de negro, para decidir en base a los resultados si pintar la chapa del
experimento o no.

24.3.2 Detalle de componentes y equipos de medida

Para esta prueba se volvieron a utilizar un ventilador y un termémetro de carraca, como el de la Ilustracion 74.
Ademas, para medir la temperatura superficial de las chapas pintada y sin pintar, se utiliz6 una camara
termografica mostrada a continuacion.

Ilustracion 35. Camara termografica

En el anexo B se muestran el lugar donde se realizo el ensayo y el resultado final de la chapa pintada en negro.

243.3 Metodologia en las mediciones

Este ensayo es parecido al comentado en el epigrafe 2.4.1, salvando que no se midié temperatura con termopares
y que no se tuvo que realizar ninguna cobertura sobre las chapas, ya que se consider6 que la temperatura de los
objetos alrededor de las mismas era lo suficientemente parecida a la temperatura ambiente y a la temperatura de
las chapas. Puesto que la temperatura en el exterior del laboratorio era practicamente la misma que en el interior
durante el experimento, y no habia radiacion directa sobre las paredes del recinto, se considerd una hipotesis
acertada.

49
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Asi pues, se volvio a imponer conveccion forzada con un ventilador, tal y como se muestra en la [lustracion 81.
También se midio la temperatura ambiente con un termémetro de carraca, y con la cdmara termografica se midio
la temperatura superficial de ambas chapas.

Volvio a quedar patente la alta reflectividad de la chapa sin pintar, dado que al apuntar con la cdmara hacia ella
(de manera perpendicular a la superficie, que es como se debe hacer) se veia en la pantalla de la camara una
circunferencia a mayor temperatura que el resto de la chapa. Este punto caliente se debia sin duda al reflejo de
la lente de la propia camara, por lo que, para evitar este error, se midi6 con la minima inclinacion posible que
salvase esta zona reflejada. Sin embargo, la chapa pintada de negro no daba ese problema, asi que se decidio
pintar la chapa de ese color y comparar los resultados de Teicto, que como se vio en el apartado 2.2.3 y se
comentard mas adelante, fue una decision acertada, que aseme;jo los resultados obtenidos de Tk, a los resultados
esperados en un primer momento.

2434 Resultados obtenidos del ensayo

T. Termémetro  T. Chapanegra  T. Chapa original (°C)/

Hora de carraca (°C) °C) € tarada en la camara

27.0/0.80
27.1/0.85

11:50 26.8 26.6

26.9/0.75
12:00 27.1 27.0 27.1/0.80
27.1/0.80

27.2/0.75
11:10 272 272 27.3/0.80
27.3/0.85

Tabla 18. Resultados del ensayo de emisividad en laboratorio

244 Rechazo de los datos de la estacion WatchDog.

Al tiempo de tomar medidas de esta estacion climatica, comparando con informacion externa de velocidad de
viento sospechamos que dicha estacion no era precisa, por lo que se llevo al lugar donde el grupo de TMD tiene
su estacion meteorologica, con el fin de comparar las medidas de ambas.

Se compararon variables como la temperatura del aire y la velocidad de viento, pues son las mas influyentes en
los experimentos. El resultado provocd el descarte de la informacion proporcionada por la estacion WhatchDog.
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[lustracion 36. Comparacion de temperaturas de aire y velocidades de viento.

Durante el dia que se ubicaron en el mismo lugar, se ve en la Ilustracion 36, que la estacion WatchDog (linea
naranja designada como TMT) no era efectiva, por lo que para calcular la T, se utilizaron los datos de
temperatura de aire y velocidad de viento que proporcionaba la estacion meteorologica del grupo de TMD,
situada lo suficientemente cerca del experimento como para que la temperatura del aire fuse la misma, aunque
no lo bastante como para que la velocidad del viento medida alli sea del todo igual a la que sufre nuestro
experimento. No obstante, es la mejor solucion que se podia disponer.

A continuacion, se muestra la variacion de la Teielo calculada con una velocidad de viento y otra, utilizando como
temperatura de aire la de TMD:
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[lustracion 37. Comparacion de Tcielo con distinta procedencia de velocidad de viento.

Debido a las diferencias en las mediciones, y que la estacion meteorologica de TMD es mas fiable que la estacion
WhatchDog en cuanto a la veracidad de las medidas, se decidi6 eliminar de la monitorizacion y la toma de datos
la estacion WhatchDog y obtener las mediciones de velocidad de viento y temperatura de aire de la estacion de
TMD.

2.5 Resultados de Tcieio para cada noche de experimentacion

En este apartado se exponen todos los resultados obtenidos mediante los experimentos de calculo de Teiclo. La
informacion aportada por dichos experimentos se ha sintetizado para cada noche en las temperaturas medias de
la placa, del aire y de cielo, asi como la velocidad media del viento, la humedad relativa media y la cobertura de
nubes media de la noche.

Se comenta de forma global el salto de temperatura entre el aire y el cielo, a través de cada experimento y de los
cambios que estos sufrieron. Seguidamente se discute acerca del posible fenomeno de condensacion que se
pudiera dar en algunas noches a la vista de las temperaturas de la placa y de rocio. Por ultimo, se compilan los
resultados medios mas significativos de cada noche medida.

2.5.1 Salto de temperatura entre aire y cielo

En primer lugar, se muestra una grafica que indica la diferencia entre la temperatura media del aire y la del cielo.
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Ilustracion 38. Diferencia entre las temperaturas medias de aire y de cielo.

Mediante la ilustracion anterior se observan claramente la variacion en los resultados producida por las
modificaciones de los experimentos. En primer lugar, la parte azul se corresponde con el periodo de
funcionamiento del experimento 1, con los ya mencionados problemas de efecto de borde, falta de fidelidad en
el calculo del coeficiente de pelicula convectivo y la incertidumbre en la emisividad. Seguidamente, se observa
en naranja el periodo de funcionamiento del experimento 2 con la chapa sin pintar de negro. Los cambios con
la mejora del experimento 1 al 2 fueron significativos, pero el verdadero salto se dio cuando se pint6 la chapa
de negro y se estableci6 la emisividad en 1, eliminando asi la incertidumbre en el valor de la emisividad que
ofrecia la chapa de metal debido a la alta caracteristica especular de su superficie.

Cabe destacar la pérdida de datos medidos a final de julio por cortes de luz y durante practicamente todo el mes
de agosto, por el mismo motivo.

2.5.2 Efecto de la condensacion

Analizando graficamente los resultados obtenidos para cada noche, hubo ocasiones en los que cabia pensar que
la temperatura de la chapa era tal, que se daba condensacion en su superficie. Este pensamiento tenia cabida
cuando se daba una subida brusca de la temperatura en la chapa sin que hubiera una variacion sensible en la
temperatura del aire. Se decidi6 analizar este tipo de dias y se comprobd que en ningln caso afecto la
condensacion al experimento.

Por ejemplo, la madrugada del 20 de junio, se dio una situaciéon como la anteriormente descrita. En la siguiente
ilustracion se comprueba:
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[ustracion 39. Temperatura de placa y aire para el 20 de junio.

Por lo dicho anteriormente en este mismo apartado, pudiera pensarse que en torno a las 5 de la madrugada
condensase agua en la superficie de la placa y se viera perjudicado el intercambio radiante. Sin embargo, al
afiadir a esta grafica la temperatura de rocio y la nubosidad para esa noche, no solo se comprueba que la
temperatura de la placa es siempre superior a la de rocio, y por lo tanto no se daria este fenomeno, sino que se
explica el incremento de la temperatura de la placa debido a la formacion repentina de una gran nubosidad.
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[lustracion 40. Temperaturas y nubosidad para el 20 de junio.

En un principio, puesto que la temperatura del aire apenas varia, no parece probable que ese salto en la
temperatura de la placa pudiera ser debido a la formacion de nubes y cabria pensar en la posibilidad de la
condensacion como efecto adverso a la disipacion radiante. No obstante, se ha visto que no es asi, y se afiade a
continuacion un nuevo ejemplo de noche en la que parece no afectar de forma significativa el que haya
condensacion o no en la superficie de la chapa.
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Ilustracion 41. Temperaturas y nubosidad para el 28 de julio.

La noche del 28 de julio estuvo practicamente toda la noche la temperatura de la chapa metélica por debajo de
la temperatura de rocio. Sin embargo, este hecho no pareci6 afectar en absoluto al sistema, obteniendo
temperaturas de cielo del orden de 12-14 grados por debajo de la temperatura del aire, como viene siendo
habitual en las noches despejadas en las que se calculaba dicha T, con el segundo experimento y la chapa
pintada de negro, eliminando las incertidumbres ya mencionadas de efectos de borde y emisividad de la chapa.
Una vez mas, al final de la noche se vuelve a observar el efecto que tiene la formacion de nubosidad en la Teiclo.

El enigma de que la condensacion no sea perjudicial para el intercambio radiante se relata en el siguiente
capitulo, donde se plantea el hecho de que exista un enfriamiento evaporativo mas importante aun que el radiante
cuando se pasa una lamina de agua por encima de una superficie con intencion de enfriarla por la noche.

2.5.3 Resultados medios

En este subapartado se muestran graficamente los resultados medios de temperatura de la placa, temperatura del
aire y porcentaje de cobertura de nubes. Con el fin de no sobrecargar la memoria del proyecto, las tablas

completas de resultados medios se muestran en el anexo D.

T..e1o Noches del 31 mayo al 28 septiembre

cielo
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20 W ‘/\/\f“/\A 80
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10 40
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Fecha
—Temperatura media del aire (°C) Temperatura media de la placa (=C) TCC (%)

Tlustracion 42. Resultados medios

%
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2.6 Comparacion de resultados de los experimentos principales

En primer lugar, para calcular la temperatura de cielo y la posible aplicacion del efecto de cesion de calor durante
la noche, se ided el experimento 1, expuesto en el apartado Primer experimento de Teeo. Chapa aislada
confinada2.1. Los resultados de los ensayos realizados con este dieron lugar a unos resultados que se podian
catalogar de prometedores. Se muestran a continuacion resultados medios para una noche despejada. Para
asegurar que no haya efectos de radiacion solar se han tomado las medidas entre las 0:00h y las 6:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (m/s)

15.83 18.15 10.90 1.66

Tabla 19. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 1.

Se puede observar en los datos mostrados en la tabla anterior, que la temperatura que alcanzaba la chapa metélica
no estaba muy por debajo de la temperatura ambiente, y probablemente, no lo suficiente para que la diferencia
entre esta y la temperatura del aire pudiera ser aprovechada por un sistema de refrigeracion que pretendiese
disminuir la temperatura de un fluido por debajo de la del ambiente.

Sin embargo, la experiencia y las investigaciones previas a la puesta en marcha de este experimento hacian ver
que la temperatura de cielo tendria que ser menor, que la placa deberia estar mas fria. Asi pues, se pensé que los
resultados desfavorables obtenidos se debian por un lado a un fallo en la emisividad de la placa y a un efecto del
viento mal contemplado en las ecuaciones.

En primera instancia, se estudi6 que la emisividad de la placa podia no ser tal como se esperaba que fuera, puesto
que la plancha metalica de acero era muy reflectante, estaba muy pulida. Para deshacerse de esta incertidumbre
se realizaron diversos ensayos auxiliares, tanto in situ durante dos noches como en laboratorio. Al final se
obtuvieron los resultados comentados en los apartados 2.4.1 y 2.4.3.

Posteriormente, se ataco el efecto del viento de la tinica forma posible. Se estimo6 que el posible error que daba
lugar a estos resultados era debido a la correlacion que se utilizo para calcular el coeficiente de pelicula. Esta
correlacion estd hecha para una placa plana, con flujo desarrollado. Era lo que se esperaba en el experimento,
pero los efectos de borde podian jugar una mala pasada y que no fuera del todo acertado su uso. Para solucionar
este problema se ideo el experimento 2. Este experimento contaba con una superficie similar a la superficie que
posteriormente tendria un disipador radiante tipico, seglin el uso para climatizacion de edificios al que esta
enfocado el proyecto de investigacion llevado a cabo por el Grupo de Termotecnia de la Universidad de Sevilla,
ademas de su similitud con los disipadores que se aplicarian en el proyecto Cartuja Qanat, de este mismo grupo.

A través del segundo experimento, se demostro que el enfriamiento nocturno radiante es mas que viable, dandose
temperaturas de chapa para noches despejadas bastante por debajo de la temperatura ambiente en noches
despejadas, e incluso en noches con algunos nublos. Las modificaciones que se llevaron a cabo al pasar del
experimento 1 al 2 hicieron que los resultados pasaran de prometedores a reales. Como se muestra en la siguiente
tabla, de resultados medios para una noche despejada, la temperatura de la chapa metélica se situé de media casi
6°C por debajo de la temperatura del aire. Para asegurar que no haya efectos de radiacion solar se han tomado
las medidas entre las 0:00h y las 6:00h.

Temperatura de la Temperatura exterior Temperatura de cielo Velocidad del viento
placa media entre las media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y media entre las 00:00 y
00:00 y las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (°C) las 6:00 (m/s)

19.15 25.01 4.39 2.87

Tabla 20. Temperaturas medias en noche despejada. Experimento 2.
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A la vista de los productos de los experimentos expuestos en este capitulo, se demuestra el potencial de
enfriamiento renovable mediante radiacion nocturna con el cielo. Ademas, a lo largo de los apartados 2.1.3 y
2.2.3, se pone de manifiesto la importancia que tiene la nubosidad en dicho potencial de enfriamiento,
perjudicandose seriamente el intercambio radiante durante noches cubiertas (entorno a un 60% menos de
diferencia de temperatura entre aire y cielo), al tener las nubes temperatura o temperatura aparente mayor que la
del cielo despejado. Asimismo, se manifiesta la alta dependencia con el intercambio convectivo y con la
emisividad del elemento que tiene la temperatura que puede alcanzar el dispositivo que se quiere enfriar.






3 PROTOTIPO DE DISIPADOR RADIANTE

on el fin de poner a prueba las ideas razonadas anteriormente sobre el enfriamiento nocturno sin

contaminacion, utilizando el cielo como medio natural y completamente renovable al que ceder calor, se
ha instalado en la cubierta de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria un prototipo de disipador. Mediante este
elemento se han realizado diversas pruebas de operacion con las que se pretende caracterizar el fendmeno a la
par que identificar el potencial uso de este tipo de elementos especiales.

A lo largo de este capitulo, se describiran los fundamentos térmicos de este sistema; se describira el prototipo y
su contorno: ubicacién, componentes, monitorizacién y ecuaciones de gobierno; se detallaran los ensayos
realizados; posteriormente se mostraran los resultados mas interesantes y por ultimo se comentaran las
conclusiones extraidas durante el proceso de experimentacion.

3.1 Descripcion general

El prototipo de disipador es un elemento disefiado para caracterizar el intercambio energético nocturno que sufre
un flujo de agua al pasar a través o sobre el disipador. Dicho intercambio provocara el enfriamiento del agua,
que se utiliza como fluido caloportador. El agua pude circular tanto por el interior del disipador como por la
superficie. El circuito es basico, cuenta dos bombas, una para el funcionamiento de agua por fuera con la que se
lleva el agua desde el depdsito o acumulador hasta la parte alta del disipador y otra para agua por dentro que
impulsa el agua por dentro del disipador, desde la parte baja de este hasta el colector superior. El deposito se
encuentra a una cota menor que el disipador, por lo que no se necesita bombeo en el retorno.

El interés de llevar a cabo un plan de experimentacion con este prototipo es el de comprender y cuantificar el
potencial uso de enfriamiento nocturno de agua mediante radiacion con el cielo, con el objetivo de cubrir parte
o la totalidad de la demanda de refrigeracion de un edificio

3.2 Fundamentos

En el sistema se dan varios procesos térmicos. Por un lado, se tiene el proceso de enfriamiento radiante por el
cual se enftia el disipador con el cielo, ademas del calentamiento por radiacion con los objetos que se encuentran
entre el disipador y el cielo. De forma global, esto provoca que el agua se enfrie al pasar por la superficie o el
interior del disipador. A su vez, el aire calienta el disipador por conveccion. Sin embargo, el fendmeno mas
significativo se da cuando el agua se pasa por fuera del disipador, donde, a los intercambios anteriores, hay que
afiadir el enfriamiento por evaporacion de parte de la pelicula de agua.

En los siguientes puntos se detalla un esquema de los flujos de calor, las variables mas interesantes en el sistema
y las ecuaciones de gobierno del prototipo.

3.21 Esquema de flujos de calor

Como se ha mencionado anteriormente, los flujos de calor que se dan en el disipador son el calor intercambiado
por radiacion (Qra), el calor absorbido por conveccion con el aire (Qrv) y el calor cedido por evaporacion cuando
el experimento funciona con el agua creando una pelicula descendente por la superficie del disipador (Qey).

59
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Tlustracion 43. Intercambios de calor en la superficie de la chapa.

Tras el paso por el disipador, el agua fria se mezcla con el agua del deposito, por lo que en ese punto se produce
una mezcla entre agua fria y caliente en el acumulador.

3.2.2 Variables del sistema y ecuaciones de gobierno
En este apartado se describen las variables y ecuaciones utilizadas para la caracterizacion del dispositivo, la
energia disipada por el agua, etc.

Las variables necesarias para caracterizar de forma coherente el intercambio radiante y por lo tanto el
enfriamiento nocturno que se producia en el prototipo, son: la temperatura del aire (Te), medida cada cinco
minutos, utilizada tanto de forma puntual como su media en un intervalo de tiempo; la temperatura del deposito
(Taep), que es el resultado de la temperatura media tomada en tres puntos distintos del depdsito, medida cada
cinco minutos y utilizada de forma puntual como su media en un intervalo de tiempo; y el coeficiente de pérdidas
por transmision del acumulador (UA), el cual se calcula de forma experimental para su posterior utilizacion en
los calculos de potencia y energia disipada.

Para caracterizar los intercambios energéticos durante las noches de experimentacion se tomo un paso de tiempo
de 50 minutos entre cada célculo, con el objetivo de poder visualizar fiAcilmente los cambios que se producian
en la temperatura del agua y las condiciones exteriores. Se comienza calculando cada noche a las Oh y 45min y
se toma como ultimo calculo el realizado con los datos de las 7h y 25min.

Puesto que los calculos se haran con datos correspondientes a 50 minutos, se llamara Xn.qia a las magnitudes que
contemplen la media de los valores para esos 50 minutos. Se dira que el instante inicial es t; y el instante final
ta.

Salto de temperatura en el depdsito (°C):
STD = Tgep(t1) — Taep(tz) Xii

Donde Tgep s la temperatura del agua del depdsito en un instante determinado. Esta temperatura es la media
entre los datos tomados con tres sensores colocados en puntos diferentes del acumulador.

Calor total disipado (Wh):
Qrqg =m-C,-STD/3600 xiii
Donde:
m = masa de agua que hay en el deposito (200K g).
C, = Calor especifico del agua (4800 J/(Kg'K).
3600 = Segundos en una hora (s/h).

Calor de pérdidas (o ganancias) por transmision en el depdsito (Wh):

Qtransmisiéndep =UA- (Tdepmed (t1: tz) - Textmed (tl» tz)) -0.75 Xiv
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Donde:

UA = Coeficiente de transmision de pérdidas (W/K). Dada la dificultad de calcular empiricamente de forma
exacta este parametro, se decidio calcular un calor de pérdidas para un UA de percentil 85 y otro para un UA de
percentil 15. En el apartado 3.3.3 se aclara con mayor detalle el calculo de este factor de pérdidas.

Taep,,,q (t1, t2) = Temperatura media del depdsito entre los instantes t1 y t.

Text,oq (t1, t2) = Temperatura media del aire exterior entre los instantes t; y t.

0.75 = Paso de tiempo de una hora a 45 minutos.

Potencia media disipada por el disipador (W/m?):

P (Qra— Qtransmisi(mdep)
is — XV
dis 0.75-2.1

Donde:

0.75=Como Q74 Y Qtransmision dep S€ calcularon para 45 minutos, de esta forma se hace por hora, obteniendo

como resultado la energia media disipada por hora, es decir, la potencia media (Wh/h). Las unidades de este
valor serian (h).

2.1 = Superficie del disipador (m?).

Diferencia de temperatura media entre el deposito y el disipador:
DTM = Tdepmed (ti,t2) — Testmed (t1,t2) xvi

Donde Teg:, ., (t1, t;) = Temperatura media de estancamiento del disipador entre los instantes t; y t.

3.3 Descripcion del prototipo

En este subapartado se detallaran aspecto del experimento como su ubicacion, los componentes necesarios, el
sistema de monitorizacion y los modos de funcionamiento.

3.3.1 Ubicacioén

Por otro lado, al igual que los experimentos presentados en el capitulo anterior, este prototipo permite
caracterizar de forma mas fiel a la realidad el intercambio radiante nocturno de un elemento con el cielo. A través
de la energia disipada del agua, las temperaturas del disipador y del aire, asi como la nubosidad, se puede
desarrollar mas atn el estudio de dicho intercambio radiante.

Ilustracion 44. Panoramica 1 de la ubicacion del prototipo.
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Tanto en la ilustracion anterior como en la posterior, se muestran imagenes panoramicas en la localizacion del
prototipo, mostrando los obstaculos cercanos y lejanos que se encuentran entre la superficie del disipador y el
cielo. Estos objetos perjudicaran el intercambio radiante.
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| Flag™ iy 5 \

[lustracion 45. Panoramica 2 de la ubicacion del prototipo.

El experimento se ubico en la cubierta SO de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla, en uno de
los lugares disponibles que menos impacto tendrian los objetos alrededor de la chapa a la hora de perjudicar el
factor de forma para el intercambio radiante con el cielo. La localizacion se muestra la Ilustracion 46.
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[lustracion 46. Ubicacion del prototipo de disipador radiante
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3.3.2

Planos y detalle de componentes

En este subapartado se mostrara el plano del prototipo, ademas de describirse los elementos necesarios para el
experimento y su funcionamiento.

3.3.21

Planos

El prototipo esta constituido por:

O

O

O

O

O

O

Absorbedor.

Radiador de material pléstico con aislamiento en la cara inferior apoyado y sujeto a cubierta sobre
estructura metalica con angulo variable.

Deposito de agua cerrado con tapa y un determinado nivel de aislamiento.
Circuitos que realizan y controlan el movimiento del agua.
Disipador de calor para invierno.

Sistema de medida de caudales y temperaturas.

A continuacion, se muestra un modelo 3D del sistema:

Ilustracion 47. Modelo 3D del prototipo del disipador

A continuacion, se detallan los componentes que integran el sistema.

3.3.2.2

Panel de disipacion

El elemento principal del prototipo es el panel por el que circula el agua, ya sea por su superficie o por su interior.
Este elemento tiene una superficie de 2.1m? y el material del que se compone es el polipropileno.

El disipador se encuentra anclado a una chapa metélica de mayor tamafio aislada tanto por arriba como por
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abajo. Esta chapa cuenta con unas acanaladuras que dirigen el agua que cae del disipador durante su
funcionamiento en modo agua fuera hacia el canalon de recogida.

Cuenta con un distribuidor agujereado en la parte superior para el funcionamiento de agua por fuera, y un
distribuidor y un colector en la parte baja y alta respectivamente, para el funcionamiento en modo agua por
dentro.

[lustracion 48. Disipador en funcionamiento en modo agua fuera
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[lustracion 49. Disipador tras pruebas en modo agua fuera

3.3.2.3 Deposito

El agua con la que se realizaron las pruebas se almacend en un depdsito aislado situado bajo el disipador. Se
llen6 siempre hasta una altura tal que contenia 2001 de agua.

[lustracion 50. Acumulador de agua

3.3.24 Distribuidor de agua por el exterior

Consiste en un tubo de PVC perforado a lo largo por pequeios orificios. Mediante estas perforaciones
distribuidas en linea por todo el tubo, que abarca la parte superior del disipador, se lanza el agua por la superficie
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de este, consiguiendo la formacion de una pelicula descendente completamente continua de agua.

Ilustracion 51. Tubo distribuidor para funcionamiento de agua por fuera

3.3.2.5 Manémetro

Se instalé un mandmetro como sistema para controlar de forma manual mediante una valvula el caudal que
circula por fuera del disipador. La formacion de una pelicula descendente completa y constante en el tiempo se
consigue tarando la valvula manual de manera que la presion que marca el manometro sean 0.3bar.

[lustracion 52. Manometro para presion en modo agua fuera

3.3.2.6 Canalon de recogida

Una vez que el agua ha terminado de atravesar el disipador, se recoge mediante un canaléon de PVC conectado
al depdsito. Al estar la recogida a mayor cota que el acumulador, el agua llega a este sin necesidad de bombeo.
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[lustracion 53. Canalon de recogida

3.3.2.7 Estructura movil

El funcionamiento de este sistema en modo agua por fuera se basa en la formacion de una pelicula estable de
agua, desde la parte superior del disipador hasta la parte baja de este. La formacion de dicha pelicula depende
directamente de la cantidad de agua que se bombea al tubo difusor y de la inclinacion del disipador.

Por un lado, cuanta més agua se bombee, mas facilmente se establecera una pelicula completamente desarrollada
y estable en el tiempo. Por otro lado, a mayor inclinacion, mas rapido circula el agua, por lo que la pelicula
formada sera peor, tendra huecos debido a que el agua seguira unos caminos preferentes. Por lo tanto, a mayor
inclinacion, mas agua habria que bombear al difusor y mas consumo eléctrico tendria el sistema. Por este motivo,
se busca la inclinacion Optima a partir de la cual se forma una pelicula constante y el agua discurre sin problemas
a lo largo del disipador.

Para poder probar con varias inclinaciones del sistema, se mont6 una estructura metalica mévil con un sistema
de anclaje corredero en los dos soportes de la parte superior, pudiendo variar el angulo de caida segun las pruebas
que se quisieran realizar.

Ilustracion 54. Estructura metalica mévil con variador de angulo.
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3.3.3 Monitorizacion

Para la toma de informacion del experimento se tomaron datos de diversas fuentes. A lo largo del experimento,
del tratado de datos y del estudio de los resultados no hubo a penas cambios en la procedencia de los datos. Estos
cambios se debieron a la falta de certeza de algunas fuentes de datos o a incertidumbres sobre medidas. En este
apartado se comentan la procedencia de los datos, su fiabilidad y su uso a lo largo del tiempo de funcionamiento
del ensayo. La recogida de informacion se hizo por duplicado de dos maneras diferentes.

Por un lado, se tenian una serie de termopares conectados a un ordenador a través de los aparatos de National
Instruments comentados en el apartado 2.4.2.3.3. Estos termopares median para cada minuto concretamente las
siguientes variables: temperatura del agua del dep6sito en cuatro puntos distintos, temperatura del aire mediante
dos termopares diferentes, temperatura de la chapa metalica del experimento dos de célculo de Teiclo ¥
temperatura de la placa del disipador.

Por otro lado, se dispusieron sensores independientes en varias zonas del experimento. Estos sensores se
recogian cada mafiana para contrastar los datos de cada noche y tener informaciéon de apoyo respecto a los
termopares conectados al ordenador. Al principio, se colocaron cuatro termometros para medir temperatura
ambiente en varios lugares y tres sensores de vaina para medir la temperatura del deposito en tres puntos
diferentes. Mas adelante, se descart6 uno de los termémetros por mal funcionamiento y se sustituyeron dos de
los sensores de vaina por otros dos que, ademas de medir la temperatura del agua en el deposito, también median
humedad relativa fuera de este. La ultima modificacion fue la adicion de tres sensores con los que se media la
humedad relativa alrededor del prototipo.

Ademas de estos datos, se volvid a contar con los datos climatoldgicos de Tair, velocidad de viento y nubosidad
de TMD, ademas de la humedad relativa.

Durante los primeros compases del experimento se descartd uno de los cuatro termopares del deposito
comparando la informacién del mismo con los otros tres termopares colocados en el acumulador y los sensores
de vaina independientes.

Mediante los termopares colocados en el prototipo, a través del programa informatico LabView se interpretaban
las medidas de forma que se pudieran manejar y tratar facilmente. Esta herramienta informatica también
proporciond la posibilidad de implementar un sistema de control para establecer las horas de funcionamiento,
los modos de experimentacion y el control de temperatura de arranque y parada. Para este fin se colocd un
ordenador en una caseta junto al experimento en el cual se establecian las consignas de funcionamiento de las
bombas. En el siguiente apartado se muestran las consignas de funcionamiento para cada dia, asi como una
distincion entre el modo de funcionamiento y si se realizaba el control mediante el ordenador y el programa
LabView o se controlaba de forma manual. Toda esta informacion se recoge en la Tabla 21.

3.3.4 Descripcion de funcionamiento y modos

El objetivo de este experimento es cuantificar de forma real el intercambio radiante nocturno de un disipador,
utilizando un prototipo de lo que seria el disipador comercial.

Con este prototipo se puede calcular la energia disipada durante la noche y captada durante el dia, ya que la
temperatura del agua del acumulador se mide en todo momento a intervalos de 1 minuto. Conociendo los valores
de la temperatura del agua del deposito antes y después del intervalo de funcionamiento se puede conocer la
energia disipada.

La instalacion funciona a una ligera sobrepresion para la impulsion de agua, estando el deposito a presion
atmosférica y siendo el nivel de agua del acumulador inferior al del disipador, permitiendo que se pueda vaciar
el absorbedor y todos los circuitos. El vaciado de circuitos permite la proteccion anti heladas del conjunto, pero
produce presencia de aire.

Todos los ensayos estan automatizados mediante un sistema de control por relés y un programa informatico,
aunque también es posible el manejo de forma manual del sistema. Para la caracterizacion del enfriamiento
nocturno, el agua del deposito se calienta durante el dia con energia solar.

El acumulador se considera completamente mezclado, ya que no se organiza su estratificacion debido a sus
dimensiones y a las corrientes de agua que se dan en el interior del deposito cuando el sistema esta en
funcionamiento, por la localizacion de las conexiones de entrada y salida.
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El prototipo permite la modificacion del angulo de inclinacion del absorbedor-radiador entre 10 y 30°. Asi como
la variacion de los caudales de todos los circuitos entre 0 y el méaximo establecido para cada circuito. Ambas
alteraciones se realizan de forma manual.

3.3.41 Modo agua por dentro

Este modo se utilizo6 principalmente para dos ensayos con objetivos diferentes, denominados experimentos 1 y
2.

Experimento 1. Caracterizacion del coeficiente de pérdidas del depdsito (UA):

Objetivo: Caracterizar limpiamente las pérdidas en el deposito (aseguramos que la temperatura del
deposito sea mayor a la temperatura exterior).

eracion: Calentamiento maximo diario (desde las 12 hasta las 19h).

El objetivo de este experimento es caracterizar el factor de pérdidas de energia del depdsito a través de la
cuantificacion de la energia cedida desde el propio acumulador hacia el ambiente, durante un determinado
periodo de tiempo. Para contabilizar esta cesion de energia de la mejor forma posible, se calienta el agua durante
el dia mediante la radiacion solar, haciendo pasar el agua por dentro del disipador (funcionando como captador
en este caso) para calentarla hasta la temperatura deseada, normalmente unos 16°C por encima de la temperatura
ambiente, asegurando que, durante el resto del dia y la noche del dia siguiente, la temperatura del depdsito sea
mayor que la del ambiente. Una vez se alcanza dicha temperatura, el circuito se cierra gracias al sistema
informatico de control, por lo que el tinico intercambio energético posible en la instalacion es el del agua con el
ambiente a través del acumulador.

Una vez tratados los datos experimentales, se caracteriza el coeficiente de pérdidas UA del depdsito cada 45
minutos, tomando como rango valido el percentil 15-85 de los resultados obtenidos, puesto que no se obtiene
un valor unico de dicho coeficiente. En la Ilustracion 55 se puede comprobar como el error que se comete por
la diferencia de este UA para esos percentiles es minimo en comparacion con la potencia disipada por el
prototipo.

20 Septiembre

700
Potencia media de disipacién del captador UA)85

600

Potencia media de disipacion del captador UA)15
500

400

300

200

100

Potencia media de disipacion
(W/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14
Temperatura de depdsito - Temperatura de estancamiento

Ilustracion 55. Potencia media de disipacion para diferentes percentiles de UA.

Experimento 2. Caracterizacion de la potencia disipada con agua por dentro:
Objetivo: Caracterizar el calor disipado durante la noche.
Operacién: Funcionamiento con calentamiento de 12 a 14h y enfriamiento nocturno de 0 a 8h.

El objetivo de esta prueba es calcular la energia disipada por el agua al pasar por el interior del disipador a una
cierta temperatura. Para poder caracterizar de una forma mas precisa y sencilla el intercambio nocturno, el agua
se calienta previamente durante el dia, permitiendo asi trabajar con curvas de enfriamiento visiblemente mas
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limpias a la hora de analizar los resultados.

3.342 Modo agua por fuera

El modo de funcionamiento de agua por fuera solo se utilizé para un tipo de ensayo, denominado experimento
3.

Experimento 3. Caracterizacion de la potencia disipada con agua por fuera:
Objetivo: Caracterizar el calor disipado durante la noche.
Operacion: Analoga al experimento 2 pero funcionando el agua por fuera.

El objetivo de esta prueba es calcular la energia disipada por el agua al pasar en forma de pelicula descendente
por la superficie del disipador a una cierta temperatura. Para poder caracterizar de una forma mas precisa y
sencilla el intercambio nocturno, el agua se calienta previamente durante el dia, permitiendo asi trabajar con
curvas de enfriamiento visiblemente mas limpias a la hora de analizar los resultados.

3.3.5 Cambios durante el experimento

Los primeros ensayos se hicieron con el radiador sin aislamiento en su parte posterior, mientras que las tuberias
y el deposito si estaban aislados, aunque este Gltimo tampoco se encontraba aislado en la parte de abajo.

A continuacion, se detallan los cambios que influyen en los resultados obtenidos mediante la experimentacion:

6 de septiembre

Este dia se recubri6 con aislante la parte posterior del disipador, mejorando sus prestaciones tanto en el modo
de calentamiento como en el de enfriamiento, por dentro y por fuera.

13 de septiembre

La siguiente variacion fue una mejora del aislamiento del deposito, lo que provoco una caida en la energia del
ambiente al acumulador cuando el agua del interior estaba mas fia que el aire exterior, y un decremento en la
energia cedida del deposito al ambiente cuando funcionaba o habia funcionado en modo captador. Dichas
disminuciones de energia intercambiada estaban provocadas por la reduccion del coeficiente de pérdidas del
acumulador gracias al nuevo aislante.

3.4 Descripcion de ensayos

En este apartado se explican los ensayos realizados

El ensayo basico de verano es la evaluacion de la capacidad de enfriamiento nocturno de una corriente de agua
vertida en un radiador al que moja exterior y superficialmente (circuito verde de la Ilustracion 47) o internamente
bajo la superficie del disipador (circuito naranja de la Ilustracion 47).

El ensayo basico de invierno es la evaluacion de la capacidad de calentamiento diurno de un caudal de agua
circulado por el interior del absorbedor (circuito naranja).

Mediante este prototipo se realizaron los siguientes ensayos, diferenciando entre ensayos con agua circulando
por dentro y por fuera del disipador:

Los ensayos son de ciclo diario, aunque se toman medidas y se realiza evaluacion continua, cada minuto. El
modo de enfriamiento durante las noches de verano se realizara en principio cada noche de pruebas, siempre y
cuando se cumplan las condiciones ambientales necesarias para una buena experimentacion, teniendo en cuenta
el uso final que tendrian los sistemas extraidos de este prototipo. Es decir, dado que el uso de este sistema es
para enfriar, los ensayos se realizaran en épocas del afio en las que se necesite refrigeracion. En Sevilla,
aproximadamente desde mediados de primavera a mediados de otofio.
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La experimentacion se ha realizado con ciclos de enfriamiento de 8h, desde las 00:00 hasta las 8:00 am de cada
dia de ensayo. El estudio de calentamiento para los dias de invierno no se ha realizado durante la elaboracion de
este TFM.

Los ensayos pueden establecerse de forma manual o estar automatizados mediante un sistema de control por
relés y el programa informatico LabView mencionado anteriormente. Para la caracterizacion del enfriamiento
nocturno, el agua del deposito se calienta durante el dia con energia solar.

3.41 Experimentos realizados

Durante el periodo de pruebas del prototipo se realizaron los ensayos mostrados en la Tabla 21. El experimento
1, de caracterizacion del UA es el primero que se debe hacer tras cambios fisicos en el prototipo. Dado que los
dias 6 y 13 de septiembre hubo cambios en el aislamiento en partes del prototipo, se dejoé funcionando el primer
y segundo fin de semana de septiembre en este modo de trabajo.

Tras caracterizar el UA se puede establecer tanto el experimento 2 como el 3. El experimento 3 tuvo preferencia
a la hora de decidir en qué dia se fijaba cada experimento, por eso se establece de lunes a jueves. Se dice que
estos dias eran preferentes porque entre semana se revisaba el correcto funcionamiento del prototipo a diario,
mientras que en sabado y domingo no se podia saber si todo funcionaba correctamente. Estas revisiones
consistian en comprobar que los datos se midieran y guardasen correctamente, que no hubiera fugas de agua,
que el nivel inicial del depoésito fuese el nivel de disefio y que hubiese energia eléctrica llegando a la zona de
experimentacion.

La preferencia del experimento 3 frente al 2 es simplemente por el mayor interés que se le pone al modo de
funcionamiento de agua por fuera, ya que se consigue una potencia disipada mucho mayor en este modo de
funcionamiento que en el modo de agua por dentro.

El sistema de control que se implemento fue tal que el sistema funcionase de forma automatica para calentar
agua durante el dia hasta alcanzar la temperatura de consigna. Una vez alcanzada dicha temperatura, dejaba de
pasarse agua por el disipador (en modo captador en ese caso) y, en caso de los experimentos 2 y 3, a partir de
las 00:00h se hacia circular de nuevo el agua por el disipador hasta las 8:00h.

Denominaremos “Temperatura limite” a 1a temperatura de deposito que pretendemos alcanzar durante el dia y
“DT modo noche” al margen de temperatura respecto a la Temperatura limite para que el modo nocturno se
active.

En caso de que la temperatura media del depdsito a las 23:59h sea T dep>Tlimite-DT, el modo nocturno se
activara a las 00h, poniendo en funcionamiento la bomba que corresponda en funcion del tipo de ensayo. Seguira
funcionando hasta las 08h. En caso de que dicha condicion no se haya cumplido, el modo nocturno no se activara
en ningiin momento de la noche.

A partir de las 14:00h, el sistema de control entra en modo dia, hasta las 18h, y el objetivo es calentar. De 14 a
14:30h la bomba se encendera forzosamente. A partir de las 14:30h, si Tmediadeposito<Tlimite entonces se
enciende la bomba que corresponda. Se hara esa misma comprobacion cada 30 minutos, por 1o que pese a tener
medidas cada minuto, la bomba no se encendera o apagara durante menos de 30 minutos. A las 18h dejara de
calentarse el deposito.

A continuacion, se muestra una tabla con el modo de funcionamiento y las consignas para cada dia. Siendo la
nomenclatura “consigna XX+Y” donde XX es la temperatura limite ¢ Y es el margen de temperatura respecto a
la temperatura limite.
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LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

2 Sept 3 Sept 4 Sept 5 Sept 6 Sept 7 Sept 8 Sept

11 Sept 12 Sept 13 Sept 14 Sept 15 Sept

16 Sept 17 Sept 18 Sept 19 Sept 20 Sept 21 Sept 22 Sept

23 Sept 24 Sept 25 Sept 26 Sept 27 Sept 28 Sept 29 Sept

7 Oct 8 Oct 9 Oct 11 Oct 12 Oct 13 Oct
Exp3 Exp Exp3
Contr_ol Control Control
(consigna . .
2442) (consigna | (consigna
28+2) 3242)

Tabla 21. Esquema de modos de funcionamiento del prototipo

A través de este calendario de pruebas se obtuvo la informacion necesaria para caracterizar el funcionamiento
del sistema. En el apartado siguiente se comentan los resultados de dias tipicos para cada tipo de experimento,
asi como una comparacion entre el funcionamiento del prototipo en una noche despejada y en una nublada,
puesto que se vio en apartados anteriores la importancia que tenia la presencia de nubes en la temperatura de
cielo, y por lo tanto, en el intercambio radiante.
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3.5 Resultados obtenidos

En este apartado se describiran y analizaran los resultados obtenidos mediante este experimento. Puesto que
mostrar la totalidad de los resultados obtenidos seria contraproducente, se mostrara un dia para cada modo de
funcionamiento y se destacaran las dos situaciones climatologicas mas habituales o interesantes durante el
periodo de pruebas, representando un dia tipo de noche despejada y de noche nublada.

Los resultados de la experimentacion que se muestran a continuacion situaciones climatologicas que se muestran
a continuacion son: experimento 1, calculo de UA para las noches del 14, 15 y 16 de septiembre; experimento
2, modo agua por dentro para la noche del 29 de septiembre; experimento 3, noche del 27 de septiembre,
aprovechando para utilizar esta misma noche como ejemplo de noche despejada; y por tltimo, la noche del 17
de septiembre, que fue una noche nublada. Las dos ultimas situaciones difieren en un tinico aspecto primordial,
la nubosidad de la noche. Esto es asi dado que la nubosidad es, junto con las condiciones de viento y la
temperatura del aire, uno de los factores mas importantes que afectan al enfriamiento nocturno radiante. Puesto
que la velocidad del viento y la temperatura ambiente tienen un efecto mas intuitivo en el enfriamiento del agua,
se ha decidido hacer la diferenciacion con respecto a la nubosidad de cada noche, estudiando a su vez el efecto
del viento sobre el experimento en cada momento de cada noche.

La metodologia seguida para analizar los diferentes tipos de noche estudiados serd la misma que la llevada a
cabo en el apartado 2.1.3.

Ademas de mostrar los resultados obtenidos para noches en las que se realizaba el ensayo con agua por fuera,
se comparara con el enfriamiento que hubiera sufrido el agua en las mismas condiciones, pero en el modo agua
por dentro. Esta comparacion es posible gracias a una correlacion de funcionamiento con agua por dentro
obtenida por el grupo TMT tras varios ensayos con este mismo prototipo. Dicha correlacion solo depende de la
diferencia entre la temperatura del acumulador y la temperatura de estancamiento del disipador, multiplicada
por un término constante. La temperatura de estancamiento del disipador es la medida en el mismo elemento, y
es la temperatura a la que llegaria el agua si el intercambio con el disipador fuera ideal.

Correlacion de potencia media de enfriamiento para agua por dentro:

Pad (55) = 98+ (Taep — Test) xvii

Donde
Tgep = Temperatura del agua del depdsito

T,s¢ = Temperatura de estancamiento del disipador

Hay que destacar que, en el modo de funcionamiento de agua por dentro, los procesos de intercambio son
puramente radiantes y convectivos, mientras que, en el modo de funcionamiento de agua por fuera, el fendémeno
mas significativo es el de enfriamiento evaporativo. Segun los calculos tedricos realizados por el grupo TMT,
aproximadamente un 70% de la potencia de enfriamiento en este modo de funcionamiento se debe de media al
intercambio evaporativo. Aun asi, enfriar agua de esta forma hace que se pierda mucha menos cantidad de agua
que si se quisiera enfriar de forma totalmente evaporativa por los medios de dispersion que se conocen hasta el
momento. Dicho ahorro de agua, sumado a que la temperatura limite a la que se puede llegar a enfriar el agua
es mas baja para los sistemas radiantes que los evaporativos, hace que el prototipo de enfriamiento siga siendo
una opcion mas atractiva que conseguir el mismo enfriamiento mediante sistemas evaporativos.

Asimismo, hay que tener en cuenta las exigencias de las construcciones. Este prototipo de disipador es mucho
mas sencillo de integrar en edificios de lo que es un sistema de enfriamiento evaporativo. De hecho, la idea de
disefo es que funcione en régimen de calefaccion para calentar en invierno, por lo tanto, si ya se tiene en cuenta
el impacto y la integracion de captadores solares en edificaciones, el impacto extra de un sistema de enfriamiento
radiante como el estudiado en este proyecto seria practicamente nulo, dado que seria el mismo aparato el que
hiciera las funciones de enfriamiento y calentamiento.

3.51.1  Experimento 1. Calculo de UA

Como se comento anteriormente, el objetivo de este experimento es caracterizar el factor de pérdidas de energia
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del deposito a través de la cuantificacion de la energia cedida desde el propio acumulador hacia el ambiente,
durante un determinado periodo de tiempo. Para ello simplemente se calienta el agua durante el dia y se observa

la disminucion de temperatura del agua del deposito durante la noche, sin que circule el agua por el disipador en
ningiin momento de esta.

Para este andlisis se muestran los resultados del segundo periodo de este experimento, el cual se realizo en el fin
de semana entre el viernes 13 y el domingo 15 de septiembre, lo cual equivale a las noches referidas al 14, 15y
16 de septiembre. El control para estos dias fue manual, haciendo funcionar el prototipo como captador un
determinado nimero de horas durante el dia.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se caracterizo el coeficiente de pérdidas UA del deposito valorando
la informacion cada 45 minutos, tomando como rango valido el percentil 15-85 de los resultados obtenidos,
puesto que no se obtiene un valor unico de dicho coeficiente.

En la siguiente ilustracion se muestran graficamente los cambios de temperatura que sufre el agua para estos
dias.

13-16 septiembre

w w Py H vl
o wv o (O3} o

Temperatura °C

N
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13/9/19 0:00 13/9/19 12:00 14/9/190:00 14/9/1912:00 15/9/190:00 15/9/19 12:00 16/9/190:00 16/9/19 12:00

===Temperatura media del depdsito

[lustracion 56. Pérdidas para noches de estimacion del UA del deposito.

Para calcular el coeficiente de pérdidas se utilizan las ecuaciones Qrq = m - Cp, - STD /3600 xiii
Qtransmisi(mdep =UA- (Tdepmed (t1,t2) — Textmed (tl, tz)) -0.75 Xiv,
expuestas al principio del capitulo. Mediante ambas ecuaciones y los datos de pérdidas medidos de estas noches,

mostrados en la Tabla 22, se deciden tomar como resultado de UA los valores correspondientes al percentil 85
y 15, llegando a los valores de UAgs =5.32 y UA 5= 3.86.

Tempera Tempera Q Tmedia Tmedia DifT UA
tura tura deposito  ext
deposito  exterior®
°C C
14/09/2019 0:45:44  33.8 19.1 63.524 33.96 19.4 14.59 4.353
14/09/2019 1:35:44  33.6 19.0 69.939 33.73 19.2 14.53 4.813

14/09/2019 2:25:44 334 18.6 59.240 33.51 18.9 14.62 4.051
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14/09/2019 3:15:44  33.2 18.9 61.615 33.28 18.8 14.45 4.265
14/09/2019 4:05:44 329 18.5 75.134 33.04 18.7 14.39 5.223
14/09/2019 4:55:44  32.7 18.4 57.989 32.81 18.3 14.47 4.008
14/09/2019 5:45:44  32.5 18.2 76.569 32.60 18.1 14.47 5.292
14/09/2019 6:35:44 323 18.5 40.856 32.36 18.2 14.15 2.888
15/09/2019 0:45:44  36.79 22.67 54.512 36.89 22.7 14.16 3.850
15/09/2019 1:35:44  36.54 22.23 62.950 36.64 22.5 14.17 4.443
15/09/2019 2:25:44  36.33 21.86 52.787 36.43 219 14.54 3.631
15/09/2019 3:15:44  36.08 21.26 69.183 36.22 21.6 14.66 4.720
15/09/2019 4:05:44  35.87 21.05 64.215 35.99 21.1 14.93 4.301
15/09/2019 4:55:44  35.57 2145 82.313 35.71 21.3 14.37 5.729
15/09/2019 5:45:44  35.38 21.56 56.887 35.49 21.5 14.01 4.060
15/09/2019 6:35:44  35.13 20.64 67.672 35.25 21.0 14.21 4.763
16/09/2019 0:45:44  43.11 22.66 90.590 43.29 23.1 20.20 4.485
16/09/2019 1:35:44  42.62 21.32 133.820  42.88 219 20.95 6.387
16/09/2019 2:25:44  42.29 20.96 97.632 42.46 21.2 21.31 4.582
16/09/2019 3:15:44  41.82 20.60 127.831  42.09 20.7 21.36 5.984
16/09/2019 4:05:44  41.54 20.34 81.519 41.70 20.5 21.22 3.842
16/09/2019 4:55:44  41.21 20.19 91.983 41.39 20.3 21.10 4.359
16/09/2019 5:45:44  40.89 20.40 80.633 41.04 20.3 20.77 3.882
16/09/2019 6:35:44  40.47 20.19 108.355  40.70 204 20.31 5.336

Tabla 22. Resultados del experimento de calculo de UA

3.5.1.2 Experimento 2. Modo agua dentro

Como noche de referencia para el modo de funcionamiento de agua por dentro se ha tomado la del dia 29 de
septiembre. Esa noche se comprobo que el cielo estuvo completamente despejado, mediante las mediciones del
ceilometro. La consigna de funcionamiento para ese dia fue de 28 £2°C.

En la Ilustracion 57 se representa la potencia media de disipacion calculada con los percentiles de UA s y UAss.
Se comprueba que la diferencia entre ambos calculos es minima. Mdas adelante se vera que la potencia disipada
con este modo de funcionamiento es mucho menor que para el modo de agua por fuera.
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[lustracion 57. Resultado de temperaturas para noche despejada. Modo agua dentro.

A continuacion, se muestra una ilustracion con la velocidad del viento y el factor de cobertura total de nubes
(TCC) para la noche contemplada en este analisis:

[y
o

Velocidad (m/s)
O = N W b U1 OO NN 00 O

0:00
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100
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Hora
Velocidad de viento TCC

Ilustracion 58. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada. Modo agua dentro.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos cada 45 minutos durante la noche de ensayo. En esta
tabla se comprueba que los resultados analizados se toman desde los primeros 45 minutos del dia hasta las 7:25
de la mafiana, para asegurar que no haya incidencias de radiacion solar.

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura Salto temperatura
deposito estancamiento exterior deposito

29/09/2019 0:45 28.82 17.72 22.26 1.50

29/09/2019 1:35 27.64 16.84 20.84 1.08

29/09/2019 2:25 26.56 15.67 20.16 0.98

29/09/2019 3:15 25.64 13.66 20.09 0.83
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29/09/2019 4:05 24.81 13.82 19.33 0.75
29/09/2019 4:55 23.97 13.85 18.57 0.77
29/09/2019 5:45 23.19 11.21 17.77 0.71
29/09/2019 6:35 22.38 12.39 17.18 0.72
29/09/2019 7:25 21.67 10.85 17.00 0.63

Tabla 23. Temperaturas de interés durante noche despejada. Modo agua dentro.

Se puede comprobar en la tabla anterior que la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del
aire y el disipador oscila entre los 4-6°C. Por otro lado, se observa el menor enfriamiento pasadas las primeras

horas de la noche, puesto que la temperatura del agua en el acumulador desciende cada vez mas lentamente.

3.5.1.3 Experimento 3. Modo agua fuera y noche totalmente despejada

m

e
d
i

600
500
400
300
200
100

0
0:00:00

Potencia media de disipacién (W/m?)

h
1[}ustracic’m 59. Resultado de temperaturas para noche despejada. Modo agua fuera.

b

A continuacion, se muestra una ilustracion con la velocidad del viento y el factor de cobertura total de nubes

1:12:00

Gracias
En la Ilustracion 59 se muestran la potencia de disipacion en modo agua por fuera para los percentiles 15 y 85
de UA mencionados anteriormente. También se muestra por separado la potencia equivalente al proceso
radiante, eliminando el efecto del fendmeno evaporativo de forma teodrica. Asimismo, se representa la potencia

27 Septiembre

Potencia media de disipacion del captador UA)85. Parte radiante (30%)

Potencia media de disipacion del captador UA)15. Parte radiante (30%)

Potencia media de disipacién del captador UA)85

——Agua dentro

Potencia media de disipacidn del captador UA)15

2:24:00

TCC) para la noche contemplada en este analisis:

a

o a—p o

a

3:36:00

6:00:00
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4:48:00

Hora

—Velocidad del viento

6:00:00

TCC

100

(%)

Ilustracion 60. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche despejada. Modo agua fuera.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos cada 45 minutos durante la noche de ensayo. En esta
tabla se comprueba que los resultados analizados se toman desde los primeros 45 minutos del dia hasta las 7:25
de la mafiana, para asegurar que no haya incidencias de radiacion solar.

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura Salto temperatura
depésito estancamiento exterior depdsito

2019-09-27 28.22 18.7 24.5 3.69
00:45:56

2019-09-27 24.64 17.2 20.9 3.18
01:35:56

2019-09-27 21.87 159 19.7 243
02:25:56

2019-09-27 20.21 15.0 19.0 1.45
03:15:56

2019-09-27 19.07 14.8 19.0 1.03
04:05:56

2019-09-27 18.56 12.9 18.5 0.42
04:55:56

2019-09-27 18.26 12.0 18.0 0.27
05:45:56

2019-09-27 17.83 12.5 17.0 0.39
06:35:56

2019-09-27 17.37 12.5 16.8 0.42
07:25:56

Tabla 24. Temperaturas de interés durante noche despejada. Modo agua fuera.
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Como se observa en la tabla anterior, la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del aire y el
disipador oscila entre los 5 y los 10 °C. Por otro lado, se observa que el enfriamiento con el cielo es mas acuciado
en las primeras horas de la noche, puesto que el agua est a una diferencia de temperaturas mayor con el cielo y
el ambiente.

3.5.1.4 Noche nublada

Lanoche del 17 de septiembre resulté ser una noche bastante nublada durante toda la noche. En total, a lo largo
de la noche, la cobertura de cielo fue de media de un 47.4%. Comparando la Ilustracion 59Ilustracion 21 con la
[lustracion 611lustracion 23 queda de manifiesto que el efecto que la nubosidad ejerce sobre el intercambio
energético en el agua no es tan significativo como lo es con el célculo de la temperatura de cielo. Esto se debe a
que el enfriamiento por evaporacion es predominante en el proceso. El efecto de la nubosidad se puede
comprobar comparando las tablas de resultados de ambos dias, observando la diferencia en la temperatura de
estancamiento. Esta noche funcion6 en modo agua por fuera, con una consigna de 32 £2°C.

17 Septiembre

600
Potencia media de disipacion del captador UA)85. Parte radiante (30%)

500 Potencia media de disipacién del captador UA)15. Parte radiante (30%)

400 Potencia media de disipacion del captador UA)85

——Potencia media de disipacidn del captador UA)15

——Agua dentro

200

Potencia media de disipacién
(W/m?)
w
o
o

100 \
-
0
0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00

Hora

Ilustracion 61. Resultado de temperaturas para noche nublada. Modo agua fuera.

Comparando los resultados mostrados en la ilustracion anterior con los obtenidos para una noche despejada,
parece que no hay una gran diferencia entre ambas noches, pese a que la nubosidad es muy desigual entre ellas.
Este hecho se debe a la aportacion que hace el enfriamiento evaporativo a la potencia de enfriamiento total.
Segun célculos del grupo de TMT, como se coment6 anteriormente, aproximadamente un 70% de la potencia
de enfriamiento se debe al proceso evaporativo, siendo el radiante un 30% del total. Si a ese 30% se le descuenta
la reduccion de potencia de enfriamiento esperada, que segin lo calculado en el apartado 2.6 es entorno a un
60%, el resultado seria una disminucion del 18% de la potencia total de enfriamiento. El hecho de que las
condiciones de contorno no sean las mismas, sumado a este pequefio porcentaje de cambio, justifican la poca
reduccion de potencia de enfriamiento entre una noche con el cielo despejado y otra nublada.

A continuacion, se muestra una ilustracion con la velocidad del viento y el factor de cobertura total de nubes
(TCC) para la noche contemplada en este analisis:
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17 Septiembre
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Ilustracion 62. Velocidad de viento y porcentaje de cielo cubierto para noche nublada. Modo agua fuera.

En la siguiente tabla se muestran las temperaturas de interés medidas durante la noche del 17 de septiembre:

(%)

Fecha Temperatura Temperatura Temperatura Salto
deposito estancamiento exterior temperatura
depdsito
2019-09-17 00:46:02 29.74 22.0 24.7 3.62
2019-09-17 01:36:02 26.71 20.6 23.1 2.67
2019-09-17 02:26:02 2451 19.3 22.0 1.95
2019-09-17 03:16:02 23.20 18.9 21.6 1.16
2019-09-17 04:06:02 2247 18.6 21.5 0.64
2019-09-17 04:56:02 22.16 17.6 21.2 0.28
2019-09-17 05:46:02 21.65 16.7 20.9 0.48
2019-09-17 06:36:02 21.19 16.2 20.3 0.42
2019-09-17 07:26:02 20.88 15.0 19.6 0.29

Tabla 25. Temperaturas de interés durante noche nublada. Modo agua por fuera

Como se observa en la tabla anterior, la diferencia media a lo largo de la noche entre la temperatura del aire y el
disipador oscila entre los 2°C cuando esta completamente nublado y los 4°C después de que se empiece a
despejar el cielo. Por otro lado, se observa el menor enfriamiento con el cielo en este caso, debido a que la
temperatura de estancamiento del disipador es mucho mayor que lo que seria en una noche despejada, como se
vio en la Tabla 24.
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3.6 Conclusiones

Como resumen de este capitulo, se pueden concluir varios aspectos interesantes con respecto a la caracterizacion
del fendmeno de disipacion de calor nocturno.

En primer lugar, cabe destacar el atractivo de este tipo de tecnologia para climatizacion en edificacion, ya que
ofrece una potencia de enfriamiento mas que interesante y se podria integrar facilmente en los edificios, tal y
como se integran hasta ahora los captadores solares.

Como segundo punto destacable que se extrae de la experimentacion, se ha contemplado una gran diferencia
entre el enfriamiento con agua por fuera del prototipo y agua por dentro. Esto se debe principalmente a que se
da el fenémeno de enfriamiento evaporativo junto con el radiante. La facil integracion de este elemento en
edificios y su poco consumo de agua, en comparacion con los sistemas de enfriamiento evaporativo, hacen del
prototipo de enfriador nocturno una solucion mas interesante que el enfriamiento evaporativo por dispersion de
agua para diversas aplicaciones. Por ultimo, dado que el modo de funcionamiento de agua por dentro aporta una
potencia de enfriamiento mucho menor, solo se recomienda en casos especiales cuando no se quiera perder nada
de agua debido al fenomeno evaporativo o haya otro tipo de especificaciones de uso incompatibles con el agua
por fuera.






4 CONCLUSIONES

as conclusiones mas significativas extraidas del presente trabajo de fin de master pueden contenerse en
dos bloques diferenciados: aquellas relacionadas con los experimentos para calculo de la temperatura de

cielo y las relacionadas con el enfriamiento nocturno de agua a través del prototipo de disipador radiante.

En el primer bloque, mediante el cambio del primer experimento de calculo de temperatura de cielo al segundo,
quedaron demostradas las siguientes conclusiones:

O

Se ha manifestado que el enfriamiento nocturno radiante es mas que viable, dandose temperaturas de
chapa para noches despejadas bastante por debajo de la temperatura ambiente en noches despejadas, e
incluso en noches con algunos nublos. Las modificaciones que se llevaron a cabo al pasar del
experimento 1 al 2 hicieron que los resultados pasaran de prometedores a reales.

Se ha demostrado el importante efecto que tiene la presencia de nubes en la temperatura aparente de
cielo, perjudicando notablemente el intercambio radiante nocturno.

Se ha comprobado la alta dependencia de la temperatura calculada de cielo con el intercambio
convectivo, afectando en gran medida la forma y el tamafio de los elementos del experimento. También
resalta la importancia y la fuerte relacion que tiene la emisividad del elemento que se quiere enfriar con
la temperatura de cielo.

En el segundo bloque, correspondiente a los experimentos con la bancada, se destaca principalmente lo
siguiente:

o La solucion de disipador radiante, con el efecto de la evaporacion, es un sistema muy atractivo para

situarse en edificios, ya que se integraria facilmente, ademas de poder combinarse con sistemas de
calentamiento para invierno, con lo que su impacto extra seria nulo.

El enfriamiento producido es mayor del esperado debido a la refrigeracion evaporativa del agua. Este
sistema es, ademas, una solucion mejorada de los sistemas evaporativos convencionales de
pulverizacion, puesto que el gasto de agua es mucho menor en el prototipo de lo que seria en un sistema
evaporativo para una misma potencia de enfriamiento.

Puesto que el modo de funcionamiento de agua por dentro consigue mucha menos potencia de
enfriamiento, solo se recomienda en situaciones especiales en las que no se quiera perder nada de agua
por evaporacion o haya otro tipo de problemas.

&3
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ANEXO A. CODIGO PARAEL CALCULODE T¢i0
EN EES

{DATOS}

F_cielo=1-0.1 {CALCULAR ESTE ff}
F_aire=1-F _cielo
Patm=101.325 {kPa}

{ESTE BLOQUE ES PARA 1 VELOCIDAD DE VIENTO Y 1 EMISIVIDAD }
epsilon =1

Duplicate i=1,289

velViento[i] = interpolate('Clima’, 'ID','Vviento',ID=i)

Taire[i] = interpolate('Clima’, 'ID","Text',ID=i)

Tsup[i] = interpolate('Clima’, 'ID','Tplaca’,ID=i)

rh[i] = interpolate('Clima’, 'ID','HR’,ID=i)/100

Humabs[i]l=HumRat(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)

Trocio[i]=DewPoint(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)
Tbulbohumedo[i]=WetBulb(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)

O=ha[il*(Tsupli]-Taire[i])+epsilon*sigma#*F_cielo*((Tsup[i]+273.15)"4-
(Tcielo[i]+273.15)M)+epsilon*sigma#*(1-F_cielo)*((Tsup[i]+273.15)"4-(Taire[i]+273.15)"4)
ha[i]=2.8+3*velVientol[i]

end

{ESTE BLOQUE ES PARA UNA SOLA VELOCIDAD DE VIENTO Y VARIAS EMISIVIDADES}
{Duplicate j=1,3
epsilon[j]=interpolate(‘emisividad’, 'N','e',N=j)
Duplicate i=1,131
velVientoli] = interpolate('Clima’, 'ID','Vviento',ID=i)
Taire[i] = interpolate('Clima’, 'ID','Text',ID=i)
Tsup[i] = interpolate('Clima’, 'ID','Tplaca',ID=i)
rh[i] = interpolate('Clima’, 'ID','HR",ID=i)
O=ha[il*(Tsupli]-Taire[i])+epsilon[j]*sigma#*F_cielo*((Tsup[i]+273.15)"4-
(Tcielo[i][j]+273.15)")+epsilon[j]*sigma#*(1-F_cielo)*((Tsup[i]+273.15)"4-(Taire[i]+273.15)"4)
ha[i]=2.8+3*velVientol[i]
Humabs[i]l=HumRat(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)
Trocio[i]=DewPoint(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i], P=Patm)
Thulbohumedo[i[=WetBulb(AirH20O,T=Taire][i],r=rh[i],P=Patm)

end
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end}

{ESTE BLOQUE ES PARA UNA SOLA EMISIVIDAD Y VARIAS VELOCIDADES DE VIENTO}
{epsilon=0.8

Duplicate k=1,4
velViento[k]=interpolate('velocidad', 'M','v',M=K)

Duplicate i=1,131

Taire[i] = interpolate('Clima’, 'ID','Text',ID=i)
Tsupli] = interpolate(‘'Clima’, 'ID','Tplaca’,ID=i)
rh[i] = interpolate('Clima’, 'ID','HR’,ID=i)

ha[i][k]=2.8+3*velViento[K]
O=ha[i][k]*(Tsup[i]-Taire[i]) +epsilon*sigma#*F_cielo*((Tsup[i]+273.15)"4-
(Tcielo[i][k]+273.15)")+epsilon*sigma#*(1-F_cielo)*((Tsup[i]+273.15)"4-(Taire[i]+273.15)"4)
Humabs[il=HumRat(AirH20O,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)
Trocio[i]=DewPoint(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm)
Tbulbohumedo[i]=WetBulb(AirH20,T=Taire[i],r=rh[i],P=Patm
end
end}

{$STSOFF}
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ANEXO B. ENSAMBLAJE DE EXPERIMENTOS

En este anexo se muestran ilustraciones del montaje de los experimentos principales para célculo de Teicio,
ademas de algunas partes en detalle del prototipo de disipador nocturno.

Ilustracion 64. Planchas de XPS cortadas

Ilustracion 65. Termopares sobresaliendo del aislante
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[lustracion 68. Termometro de lectura de termopares y alimentador de corriente
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[lustracion 70. Perfil con tres planchas
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[lustracion 71. Disposicion de los termopares antes de colocar la chapa metalica

[lustracion 72. Ensamblaje finalizado

e SR

[lustracion 73. Detalle perfil

En esta ultima imagen se puede comprobar que en ningin momento hay relieves en la superficie tanto de la
chapa como de las planchas de aislante, que pudieran provocar perturbaciones en el viento que incide sobre el
elemento.
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[lustracion 74. Termometro de carraca. Extremos para medir temperatura de aire y temperatura de bulbo himedo
(izquierda) y termémetro completo (derecha)

[lustracion 75. Termometro infrarrojo (tools, s.f.)
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Tlustracién 77. Horno de calibracion

A continuacion, se muestran unas imagenes del cilindro metalico de alta conductividad, en el que se introdujeron
los termopares a través de varios de sus agujeros. Este cilindro tiene una altura de 13.8cm y un didmetro de 3cm.

Tlustracion 78. Cilindro metalico del horno de calibracion
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[lustracion 81. Lugar del ensayo de emisividad en el laboratorio

[ustracion 82. Chapa pintada de negro
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ANEXO C. CODIGO PARA LECTURA DE
DATOS DE NUBOSIDAD EN MATLAB

%% Seleccionar directorio que contiene los archivos NetCDF

cd /Users/Javi/Desktop/TFM/Ceilometro %$Carpeta principal que incluye todas
las subcarpetas mensuales

addpath (genpath (' /Users/Javi/Desktop/TFM/Ceilometro')) $%$A?ade al path todas
las subcarpetas

%% 2)Generaci?n de fechas e identificador de archivo

tl=datetime (2019,1,1); $Establecer las fechas de inicio y final de
las mediciones
t2=datetime (2019,31,12);

t=tl:t2;

t=transpose (t); %Generaci?n de todas las fechas entre las de
inicio y fin y transposici?n

filenames=yyyymmdd (t) ; $Expreso las fechas en formato yyyymmdd con

el objetivo de usarlas en la lectura de los archivos

for i=l:length(filenames) %Este bucle detecta cu?l es el primer d?a con
medidas, para empezar a contar desde aqu?. Me facilita la creaci?n de tablas

ncFilename=sprintf ('sd SEVILLE CHM170121 000.nc',filenames(i));

if exist(ncFilename, 'file')==2

break

end

i=i+1;

tl=datetime (filenames (i), 'ConvertFrom', 'yyyymmdd") ;

tl=datetime (year (tl) ,month(tl),day(tl));

end

t=tl:t2;
t=transpose (t);
filenames=yyyymmdd (t) ;

for i=l:length(filenames) %$Este bucle detecta cu?l es el ?ltimo d?a con
medidas, para empezar a contar desde aqu?. Me facilita la creaci?n de tablas
ncFilename=sprintf ('sd SEVILLE CHM170121 000.nc',filenames(i));
if exist(ncFilename, 'file')==

break
end

t2=datetime (filenames (i), 'ConvertFrom', 'yyyymmdd'") ;
t2=datetime (year (t2),month (t2),day(t2));

end
t=tl:t2;

t=transpose (t);
filenames=yyyymmdd (t) ;
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%% 3)Lectura y copia de las variables de inter?s
load('AlturaSolar.mat")

CloudData=cell (length(t),7); $Se genera el cell array primero para
reservar espacio en la memoria

i=0;

for i=l:length(t) %Este bucle copia la fecha de cada d?a en la
primera columna, como un string

CloudData{i,l}=datestr(t(i)); %31 gquiero ponerlo en formato datetime,
sustituir la sentencia de esta linea(datestr(t(i))) por data{i,l}=t(i);

end

for i=l:length(filenames)
ncFilename=sprintf ('%d SEVILLE CHM170121 000.nc',filenames(i));
if exist(ncFilename, 'file')==

CloudData{i, 2}=ncread(ncFilename, "'cbh'); %Cloud Base
Height

CloudData{i, 3}=ncread(ncFilename, 'cdp'); $cloud depth

CloudData{i, 4}=ncread(ncFilename, "tcc'); %$Total cloud
cover

CloudData{i,5}=transpose (ncread(ncFilename, 'time')); $Time

n=day(t (i), 'dayofyear');

CloudDbata{i, 6}=AlturaSolar{n,1}; $Base cloud cover

CBH = Cloudbata{i,2}; %$En estas filas

convierto la matriz CBH, incluida en el Cell CloudData, en 3 vectores
CBHbaja = transpose (CBH(1l,:));
CBHmedia = transpose(CBH(2,:));
CBHalta = transpose(CBH(3,:));

CD = CloudDbata{i,3}; %$En estas filas
convierto la matriz CD, incluida en el Cell CloudData, en 3 vectores

CDbaja = transpose(CD(Ll,:));

CDmedia = transpose(CD(2,:));

CDhalta = transpose(CD(3,:));

TCC = CloudData{i,4}; %$En esta fila
convierto la matriz TCC, incluida en el Cell CloudData, en 1 vector

segundos=0;

for fila=l:1length (CBHbaja) %En este bucle se
unen todos los vectores de nubosidad en una sola matriz, a?adiendo la fecha y
el segundo de la medida

Nubosidadl5s (fila,1l)= filenames (i) ;
Nubosidadl5s (fila,2)= segundos;
Nubosidadl5s (fila, 3)= CBHbaja(fila,1);
Nubosidadl5s(fila, 4)= CBHmedia (fila,1l);
Nubosidadl5s (fila,5)= CBHalta(fila,1l);
Nubosidadl5s (fila, 6)= CDbaja(fila,l);
Nubosidadl5s (fila,7)= CDmedia(fila,l);
Nubosidadl5s (fila,8)= CDhalta(fila,1l):;

) =

Nubosidadl5s (fila, 9
segundos=segundos+15;

TCC(fila,1);

end
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for =71 :lenath(CBHbal1a) /20 SDorg
) ¢ I Y a7

guardar valores cada 5 minutos

Nubosidadbm(j,1l)= Nubosidadl5s(fila,l);
Nubosidadbm(j,2)= Nubosidadl5s(fila,?2);
Nubosidad5m(j, 3)= Nubosidadl5s (fila, 3);
Nubosidad5m(j, 4)= Nubosidadl5s(fila,4);
Nubosidadbm(j, 5)= Nubosidadl5s(fila,5);
Nubosidadbm(j, 6)= Nubosidadl5s (fila, 6);
Nubosidadbm(j,7)= Nubosidadl5s (fila,7);
Nubosidad5m(j, 8)= Nubosidadl5s(fila, 8);
Nubosidad5m(j, 9)= Nubosidadl5s (fila, 8);
fila=fila+20;
end
fila =1;
for j=1:1length (CBHbaja) /4 $Para guardar
valores cada minuto
Nubosidadlm(j,1l)= Nubosidadl5s(fila,1l);
Nubosidadlm(j, 2)= Nubosidadl5s(fila,2);
Nubosidadlm(j, 3)= Nubosidadl5s(fila,3);
Nubosidadlm(j,4)= Nubosidadl5s(fila, 4);
Nubosidadlm(j,5)= Nubosidadl5s(fila,5);
Nubosidadlm(j, 6)= Nubosidadl5s(fila, 6);
Nubosidadlm(j, 7)= Nubosidadl5s(fila,7);
Nubosidadlm(j, 8)= Nubosidadl5s(fila, 8);
Nubosidadlm(j, 9)= Nubosidadl5s(fila, 8);
fila=fila+4;
end
end
x1lswrite ("Nubosidadbm.xlsx',Nubosidadbm, i) ; %$Se crea un libro
excel con los valores cada 5 minutos, con un d?a en cada hoja del libro
xlswrite ('Nubosidadlm.xlsx',Nubosidadlm, i) ; %$Se crea un libro
excel con los valores cada minuto, con un d?a en cada hoja del libro
i=i+1;
end

save ('CloudVariables', 'CloudData');

%% Separaci?n de valores dia y noche
CBHdia=cell (length (CloudData), 1) ;
CBHnoche=cell (length (Cloudbata), 1) ;
TCCdia=cell (length (CloudData), 1) ;
TCCnoche=cell (length (Cloudbata), 1) ;

for i=l:length (CloudData)
Nublado{i, 2}=0;
Nublado{i,3}="'Despejado';
indices=find (CloudData{i, 6}); %Devuelve indices de valores distinto de 0
a=indices (1) ;
b=indices (length (indices)) ;
A=rand (5760, 3); %SPara reservar espacio
B=rand (5760, 3) ;
Ad=rand (5760, 3); %SPara reservar espacio
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B4=rand (5760, 3) ;

if length(CloudData{i,2})<5700
CBHdia{i,1l}="'Dia con medidas incompletas';
TCCdia{i,1l}='Dia con medidas incompletas';

else
A=Cloudbata{i,2};
B=A(1:3,a:b);
CBHdia{i, 1}=B;
A(:,a:b)=[1;
CBHnoche{i, 1}=A;

A4=CloudData{i,4};
B4=A4d (a:b, 1) ;
TCCdia{i,1}=B4;
Ad(a:b,:)=[];
TCCnoche{i, 1}=A4;
end

CloudBaseHeight=CBHnoche{i, 1}; %$Guarda la matriz de
altura de la base de la nube fuera del cell CBHnoche
for j=1l:length(CloudBaseHeight) %Bucle para entrar en
cada columna de datos
for k=1:3 $Bucle para entrar en
las 3 filas de cada 15s (cada columna de datos)
FactorNubosidadl5s = CloudBaseHeight (k,]j); %Creo un factor para
comprobar si hay nubes o no
if FactorNubosidadl5s > -1 %$En este bucle se
cumprueba si hay alguna nube a lo largo del d?a
Nublado{i,2} = -1;
Nublado{i, 3} 'Nublado';
1=1+1;
end

end
end

TotalCloudCover=TCCnoche{i, 1}; $Guarda la matriz de
cobertura total de vielo fuera del cell TCCnoche
1=0;
for j=l:length(TotalCloudCover) %3Bucle para entrar en
cada columna de datos
m=0;
FactorNubosidadl5s = TotalCloudCover(j,1l); %Creo un factor para
comprobar si hay nubes o no
if FactorNubosidadl5s > 0 %$En este bucle se
cumprueba si hay alguna nube a lo largo del d?a
Nublado{i,2} = -1;
Nublado{i, 3} 'Nublado';
1=1+1;

end
m=m+FactorNubosidadl5s/8;
end

FactorNubosidad (i, 1)=m/length (TotalCloudCover) ;
Nublado{i, 4} = FactorNubosidad (i) ;
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if length(CloudData{i,2})<5700
Nublado{i,2}='Dia con medidas incompletas';
Nublado{i,3}='Dia con medidas incompletas';
Nublado{i,4}='Dia con medidas incompletas’';
end

end

TCCnochejuniojulio=vertcat (TCCnoche{l,1},TCCnoche{2,1},TCCnoche{3,1},TCCnoche
{4,1},TCCnoche{5,1},TCCnoche{6,1},TCCnoche{7,1},TCCnoche{8,1},TCCnoche{9,1},T
CCnoche{10,1},TCCnoche{11,1},TCCnoche{12,1},TCCnoche{13,1},TCCnoche{14,1},TCC
noche{15,1}, TCCnoche{l6,1},TCCnoche{17,1},TCCnoche{18,1},TCCnoche{19,1}, TCCno
che{20,1},TCCnoche{21,1},TCCnoche{22,1},TCCnoche{23,1},TCCnoche{24,1},TCCnoch
e{25,1},TCCnoche{26,1},TCCnoche{27,1},TCCnoche{28,1},TCCnoche{29,1}, TCCnoche{
30,1}, TCCnoche{31,1},TCCnoche{32,1},TCCnoche{33,1},TCCnoche{34,1},TCCnoche{35
,1},TCCnoche{36,1},TCCnoche{37,1},TCCnoche{38,1},TCCnoche{39,1},TCCnoche{40,1
}, TCCnoche{41,1},TCCnoche{42,1},TCCnoche{43,1},TCCnoche{44,1},TCCnoche{45,1})

’

clear a b indices n nl n2 A B A4 B4 C k 1 m FactorNubosidadl5s 1
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ANEXO D. TABLA DE RESULTADOS DE T¢.0

A continuacion, se muestran los resultados medios més significativos de cada noche medida. Todos los valores
se han tomado entre las 0:00 y las 6:00, asegurando que no haya efecto ninguno de la radiacion solar que pudiera
haber calentado la chapa metalica.

Noche Temperatura Temperatura Temperatura Velocidad HR (%) TCC

media de la media del aire de cielo media del viento (%)

placa (°C) (&6 (&6 media (m/s)
31-may 19.86 20.72 17.69 247 37.11 0
01-jun 19.27 21.25 15.52 1.50 40.51 29.26
02-jun 19.76 21.94 15.72 1.45 36.99 36.51
03-jun 19.76 22.44 15.70 1.01 40.89 14.58
04-jun 18.45 20.68 13.80 1.90 63.03 29.06
05-jun 18.25 19.20 15.34 3.23 46.07 29.26
06-jun 16.45 18.35 11.64 2.28 34.71 0.00
07-jun 17.35 18.31 15.16 191 63.50 40.05
08-jun 17.05 19.77 11.48 1.51 30.26 45.96
09-jun 18.74 20.91 14.07 1.93 50.46 36.71
10-jun 18.00 20.28 12.99 1.88 47.54 -
13-jun 17.31 18.87 13.29 2.35 70.75 43.71
14-jun 17.54 19.13 12.85 2.89 60.26 39.07
15-jun 14.26 16.74 9.97 1.17 58.43 43.51
16-jun 16.29 18.69 12.45 1.07 59.25 41.26
17-jun 15.83 18.15 10.90 1.66 64.19 0.00
18-jun 15.26 17.55 9.14 2.39 66.33 11.43
19-jun 17.63 18.92 16.87 1.95 79.14 47.95
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20-jun 17.20 19.48 13.20 1.57 73.67 8.09
21-jun 17.39 20.35 11.97 1.38 53.64 16.19
22-jun 17.16 19.91 12.28 1.46 65.65 30.26
23-jun 17.91 20.32 13.08 1.68 58.40 48.52
24-jun 19.59 20.79 16.40 2.28 68.90 96.65
25-jun 18.35 20.34 13.65 2.22 76.14 10.38
26-jun 19.27 20.83 15.44 2.26 78.35 14.76
27-jun 19.66 21.99 15.25 1.54 65.79 0.00
28-jun 20.27 22.64 14.82 211 61.21 0.00
29-jun 22.23 25.30 15.67 1.84 56.49 0.00
30-jun 19.89 22.62 14.09 1.87 71.07 22.56
01-jul 18.58 20.68 13.15 2.36 82.00 39.56
02-jul 17.50 20.23 9.67 2.92 74.61 0.00
03-jul 15.61 19.36 6.61 1.95 78.40 13.40
04-jul 17.51 19.70 12.54 1.90 72.78 34.49
05-jul 16.06 19.52 8.65 1.65 72.03 0.00
06-jul 15.35 19.71 5.94 1.67 70.53 44.54
07-jul 17.27 20.51 11.10 1.88 79.38 52.15
08-jul 16.53 19.72 8.62 2.18 77.35 1.98
09-jul 16.13 19.45 9.37 1.55 80.11 16.98
10-jul 17.67 20.86 10.94 1.76 66.06 43.02
11-jul 21.04 26.12 13.45 0.91 37.99 0.00
12-jul 20.71 24.06 14.90 1.36 65.65 59.24
13-jul 19.42 21.36 14.65 2.18 77.19 53.13
14-jul 18.08 20.82 11.14 2.25 79.78 0.58
15-jul 18.65 21.23 12.55 2.09 81.56 9.59
18-jul 17.05 19.74 11.40 1.59 8191 0.13
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26-jul 19.08 22.75 9.71 3.04 76.23 18.22
27-jul 16.05 23.77 1.73 1.73 36.89 3.11
28-jul 16.33 20.64 8.82 1.65 78.43 10.42
29-jul 16.85 21.23 8.70 1.83 74.63 0.00
30-jul 19.15 25.01 4.39 2.87 30.46 0.00
0l-ago 16.99 23.93 6.31 1.32 46.93 12.34
31-ago 21.58 26.76 13.89 1.44 44.83 0.25
01-sep 20.18 25.63 13.13 1.06 54.72 1.23
02-sep 20.23 25.12 13.33 1.28 51.90 10.43
03-sep 20.93 25.63 13.65 1.51 49.74 0.00
05-sep 20.49 24.17 13.50 2.04 72.72 54.09
06-sep 19.37 24.55 12.38 1.20 64.46 22.90
07-sep 20.83 26.13 1331 1.34 52.43 47.10
10-sep 15.87 20.21 6.90 2.08 45.12 5.69
12-sep 17.42 23.25 0.56 3.35 34.22 41.83
13-sep 18.60 21.57 9.38 3.96 61.39 93.45
14-sep 14.81 18.81 9.46 1.08 78.44 69.96
15-sep 18.07 21.83 1331 1.09 67.94 38.25
16-sep 18.24 21.23 13.30 1.46 80.06 46.68
17-sep 18.37 22.42 11.85 1.60 67.33 47.36
18-sep 16.78 21.06 9.70 1.52 76.43 14.01
19-sep 15.02 19.40 7.73 1.50 78.94 74.42
20-sep 16.15 20.74 8.75 1.43 71.33 96.28
21-sep 17.08 20.86 8.18 2.63 85.51 92.50
22-sep 19.35 20.94 15.89 2.61 85.04 96.44
23-sep 12.47 19.34 -0.56 1.74 59.50 48.36
25-sep 18.63 23.65 8.29 2.17 61.46 0
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26-sep 12.68 19.83 4.03 0.73 66.10 0
27-sep 14.36 20.49 3.80 1.68 57.60 0
28-sep 13.92 19.64 4.89 1.34 70.31 0

Tabla 26. Resultados medios de los experimentos principales de calculo de Teieio
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ANEXO E. CALENDARIO DE NUBOSIDAD

En este anexo se expone el porcentaje de nubosidad para cada noche de experimentacion en el calculo de Teiclo,
separando entre noches con la chapa sin pintar (hasta el 25 de julio) y noches con la chapa pintada de negro.

Se aplica una escala de colores que va del verde para los valores mas bajos al amarillo para los medios y al rojo
para los valores de nubosidad cercanos al 100%.

Noches con la chapa sin pintar:

LUNES MARTES ~ MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO

Junio 2019
1 2
3 4 5 6 7 8 9
36.5% 14.6% 29.1% - 40.0% 46.0% 36.7%
10 11 12 13 14 15 16
Sin datos 32.6% 33.0% 43.7% 39.1% 43.5% 41.3%
18 19 20 21 22 23
11.4% 48.0% 8.1% 16.2% 30.3% 48.5%
25 26 27 28 29 30

Tabla 27. Nubosidad en las noches de junio.

LUNES MARTES  MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO

Julio 2019
1 2 3 4 5 6 7
39.6% - 13.4% 34.5% - 44.5% 52.2%
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31

Tabla 28. Nubosidad en las noches de julio.
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Noches con la chapa pintada de negro:
. LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
Julio 2019
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28

29 30 31

Tabla 29. Nubosidad en las noches de julio a final de mes.

Septiembre
2019

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

31 1

N
I
O
X
B
=
[N
X

9 10 11 12 15
16 17 18 19 22
23 24 25 26 27 28 29

30

Tabla 30. Nubosidad en las noches de septiembre.

Cabe aclarar que no se muestra la nubosidad en el mes de agosto por no disponer de datos de los experimentos
de temperatura de cielo.
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