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RESUMEN.

El estado actual y disponible de la tecnologia kamiido que edificios modernos puedan ofrecer aanférmico
independientemente de su disefio en relacién comedio donde se emplaza. Sin embargo esta situaei@sienta en un
elevado consumo de energia proveniente de fuentesnovables. Las técnicas de climatizacion natyrakpecificamente
los sistemas de enfriamiento pasivo tienen unpatencial para reducir estos problemas. Previansnte desarrollado un
sistema de calefaccion radiante solar pasivo SIRASBLcaptacion indirecta sin acumulacién de calonde la disipacion
de calor se realiza principalmente por medio deacagh. El presente trabajo forma parte del estydidesarrollo del
SIRASOL para ser utilizado también como un sistemamfriamiento radiante pasivo en verano. El radoltprincipal del
presente trabajo es el aporte de datos de emidiyidamperatura de cielo para la ciudad de Mendopartir de métodos
validados.

Palabras Claves:Enfriamiento pasivo radiante, Temperatura y Emiksdide Cielo, Sistemas de climatizacion pasivo.

INTRODUCCION

En la Republica Argentina se estima que entre §l8®% de todos los recursos energéticos primatiizaglios es destinado
al acondicionamiento del habitat construido. De,eslt 53% es destinado al uso residencial. Lassidsees energéticas de
la estructura socio-econdmica de la Republica Amgargstan cubiertas en un 89% por petréleo y gasala43%y 46%
respectivamente- (De Dicco, 2005). El 75% de latatgédad se genera con la quema de combustibsiie$o lo que produce
al afio 110 millones de toneladas de CO2 segun datts Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susténtéisto evidencia
lo altamente ineficiente y peligrosa que es la leamszgética de la electricidad desde el aspectaghebmiento del recurso y
del aspecto medioambiental.

El estado actual y disponible de la tecnologia kamiido que edificios modernos puedan ofrecer aanférmico
independientemente de su disefio en relacién comedio donde se emplaza. Sin embargo esta situaei@sienta en un
elevado consumo de energia proveniente de fuentesnovables. Para la situacion estival, dentreste contexto, en el
pais la venta de equipos de aire acondicionadaécdd® % respecto del verano 2005 (INDEC, 2010).d€esia que
acompafia el aumento en la facturacion energégcérieh residencial.

Ademads, en la época estival se presenta una pratiengue provoca una situacion compleja parafedseamiento de los
edificios, el fenémeno de isla de calor que coasst un aumento de la temperatura en la ciudaélacidn a la periferia.
Particularmente en la ciudad de Mendoza, estaetiéé es cercana a los 10°C creando un microclibenaorque altera las
condiciones climaticas del lugar (Correa, 2007)oEstpacta directamente en el mayor uso de elegaidcicomo fuente
energética prioritaria para el refrescamiento deddificios en los sectores con niveles de recuesosémicos medios y
altos. Por otro lado en el sector de menores resuysante la imposibilidad econémica de accedereaamismos de
enfriamiento convencional o hacerle frente al c@stergético se presenta la falta de confort térraitdos espacios hasta
hacerlos inhabitables, debiendo buscar solucioxtesreas como por ejemplo dormir en los sectorgsaties.

Las técnicas de enfriamiento natural y pasivo tieme alto potencial para reducir estos problemaspdsible prevenir los
problemas de sobrecalentamiento, reducir la cazgafdgeracion y mejorar las condiciones de cdrtfymico. Santamouris
y Asimakopoulos (2001), acuerdan que se puederlograhorro energético total del 20% en edificioevos y/o existentes
con el uso de estrategias de enfriamiento pasetilacion, enfriamiento evaporativo, enfriamieptr suelo y enfriamiento
radiante.

Todas las técnicas de enfriamiento implican utilisamideros de energia. Para el enfriamiento régliaa utiliza la
atmosfera y sus caracteristicas regionales. Ladmanpa del subsuelo hacia la media anual de 1%.6fCielo nocturno con
temperaturas por debajo de los -10°C en los mesesrdeo (libre de nubes), permite la utilizacioredériamiento radiante
en la ciudad de Mendoza.
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En cuanto a sistemas de enfriamiento radiante jgoliorde paneles ubicados en el techo, existen esanee describen su
funcionamiento, las caracteristicas de su climaiiay su relaciéon con el confort térmico (Abdesl@mebihi et al 2006;

Fonseca 2010a; Nagano and Mochida 2004). Sin embasgsistemas estudiados y encontrados en laogibfia trata de

paneles de refrigeracion enfriados por medio de aiagua acondicionados mecanicamente a baja tatue(Buigues

Nollens y Rojo 1999; Takehito et al 1999; J. Migtlal 2002; Santamouris et al 2007; Fonseca éd¥0t?). Esta situacion
enfatiza la necesidad de desarrollar un estudjgadeles de refrigeracion radiante enfriados dedquasiva sin el consumo
de energia.

Previamente se ha desarrollado un sistema de cal@faradiante solar pasivo SIRASOL de captaciorirécta sin
acumulacion de calor, donde la disipacion de carrealiza principalmente por medio de radiaciérer@ddo et al,
2005,2006, 2007, 2009, 2010, 2011). El presenbajodorma parte del estudio y desarrollo del SIRAS@ra ser utilizado
también como un sistema de enfriamiento radiarga/pa&n verano. Se pretende caracterizar al sistema un sistema tipo
indirecto, por tratarse de un elemento que seaepff radiacion y esta en contacto inmediato casgacio a acondicionar.
El panel estara en contacto con el aire interiofrj@dolo por debajo de su temperatura inicial.

METODOLOGIA

El trabajo se inicia con el andlisis de los priatgs requerimientos climaticos para la utilizacitih enfriamiento radiante
como estrategia de enfriamiento pasivo.

La metodologia consta de dos etapas: a- la estmalg emisividad y temperatura de cielo para ldadude Mendoza a
partir de métodos reconocidos y validados y laetael célculo de la radiacién nocturno y el poi@ndisponible de
enfriamiento para la ciudad de Mendoza para ugritiao de Enero.

Luego se prosigue con el calculo de emisividad miperatura de cielo con el propésito de obteneraténzial de
enfriamiento disponible que tenga un radiador masivla ciudad de Mendoza.

Por dltimo se realiza un balance térmico para gallde ensayo considerando una temperatura deingémgor de 24°C, a
partir de la obtencién del requerimiento de enfi@amo para un dia critico del mes de enero.

ENFRIAMIENTO RADIANTE

El caso de la utilizacién de enfriamiento radigmasivo como climatizacion de espacios, esta basada pérdida de calor
por radiacion de onda larga hacia el cielo, debidoe la temperatura de este sera mas baja qerapgaiatura de la mayoria
de las construcciones sobre la tierra. Esta siinag ve beneficiada, ademas, por lo que se deaoraimtana atmosférica.
Este fenédmeno se sustenta en que entre la pora®nayde los|Ba los 13 la radiacién atmosférica es débil. Esta porcion
del espectro electromagnético permite el paso dadiacion a través de la atmoésfera, sin absomidmartes de los gases de
vapor de agua, diéxido de carbono y ozono (sieh88% del contenido de la atmdsfera).

Una consideracion importante a saber para la atilim de este fendmeno como método de enfriamiestls existencia de
mediciones que comprueban que el valor de radiatednda larga proveniente del zenith es menoebuaor de radiacion
proveniente del horizonte. Por lo tanto la posidéruna placa radiante para enfriamiento es hdazonno depende como
en el caso de un colector solo, de la latitud di@. $or lo tanto la utilizacion de la superfidel techo de los edificios,
siendo el elemento de la envolvente que mayor éxpasal cielo, representa la superficie radiatimds apropiada y la
localizacién natural para un radiador nocturno ¢@iy1994). Por lo tanto el esquema de funcionatmisa conformara por
un panel radiante, el local a enfriar y el mecanisme realice la transferencia térmica entre e¢lyel local.
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Fig. 1-a: Espectro electromagnético y ventana  Fig. 1-b: Nubosidad y Humedad Relativa para datos
atmosférica mensuales del SMN para la ciudad de Mendoza.
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En cuanto al requerimiento climatico presenta leesielad de cielos claros, con poca nubosidad dufastnoches y bajo
porcentaje de humedad relativa. Climas secos eonmegiaridas, caracteristicas naturales de la ciddadendoza en la
estacion estival. En la figura 1-b, se presentealt@tidad de dias nublados en octavos y el poreedajhumedad relativa
mensual en base a datos del Servicio Meteoroldggmonal.

Para conocer el potencial de enfriamiento radiasteecesario poseer datos de emisividad y temperdéucielo de la
localidad, valores que se pueden hallar en fung@mwariables climaticas como: -humedad relativangeratura de rocio y -
temperatura de bulbo hiimedo.

CALCULO DE EMISIVIDADES Y TEMPERATURA DE CIELO PARA LA CIUDAD D E MENDOZA.
La bibliografia presenta numerosos métodos pacalello de la emisividad de cielo (Berdahl and Frergl1982 Berdhal
and Martin, 1989 Clark and Allen, 1978) y temperatde cielo (Berdahl and Fromberg,1989 Perez andi&a2004

Gouldin et al, 1998) en funcion de las temperatdeapunto rocio (Tr) y temperatura de bulbo hum@dbdn).

En la Figura 2 se presenta los resultados de fesedies métodos de célculo en forma comparativhase a datos de
temperaturas mensuales minimas del Servicio Mdtegiom Nacional.
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Fig. 2: Resultados de emisividad y temperatura de ciala platos mensuales del Sh

Como se puede apreciar la diferencia que se estableite las emisividades de cielR(,) calculadas es minima. Se
contintia el estudio utilizando las ecuaciones mteskas por Berdhal and Fromberg, 1982. Se pres@asgatuaciones del
método seleccionado para calcular la emisividadtgiinperatura de cielo ecuacion 1y 2 respectivianen

Eielo noche 0.741 + 0.0062 * Tr ®

-E:ieIo: é::ielo nochg/4 * Text (2)
Donde:
0.741 y 0.00062 son constantes de las correlagione
Tr es la temperatura de punto de rocio en °K;
€, emisividad de cielo;
Text, es la temperatura ambiente media del periodturno (20:00-8:00) en °K.

A partir de los resultados obtenidos de emisivigéeimperatura de cielo se prosigue a calculardec#n de onda larga que
llega a la tierra mediante la ecuacion 3.

R =c* TcieI04 = ‘gcielo noche: 0% Text (3
Donde:
R, potencia nocturna;
o es la constante de Stefan Boltzman (8-%E
€, emisividad de cielo;
Text, es la temperatura ambiente media del perodturno (0:00-8:00) en °K.

A continuacion se define la potencia de enfrianueatliante disponible para enfriar con un radiador una emisividad de
0.95 (ecuacién 4), valor que se puede conseguir ginturas antiselectivas (Frigerio 2004). La poignimdicada
proporcionara una aproximacion de la maxima pogetedrica que podra emitir la superficie para anfri

Potenciapbigible = &,,*ff * o*Text' — R (4)
Donde:
gsup €misividad de la superficie,
ff, es el factor de forma. Sientfo ((1+cosf)/2) + ((1-cosp)/2)
o es la constante de Stefan Boltzman (8-3E
T*, es la temperatura ambiente media del periodaumae{0:00-8:00) en °K, elevada a la cuarta potnci
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7.1

Tabla 1: Radiacion de onda larga y potencia disptmpara una placa d€=0.95 para datos mensuales del SMN.

A partir de este célculo de la potencia disponitdesnfriamiento para datos medios minimos de ldacilde Mendoza para
los doce meses del afio, es posible proceder @mébsis del SIRASOL como estudio de caso comermsiatde enfriamiento
radiante pasivo.

POTENCIAL DE ENFRIAMIENTO RADIANTE EN LA CIUDAD DE MENDOZA.
A partir de datos medidos del periodo estival 20089 (Noviembre y Diciembre de 2008; Enero y Febiz 2009) se

calcula por medio de la ecuacion 1 y 2 la emisivida cielo §c) y la temperatura de cielo (Tc) para el periodoturno
(00:00-8:00) de los meses mencionados. Los resmdtsel presentan en graficos de dispersion ambiablear Figuras 4.
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Fig. 4: Relacion de Temperatura de cielo y emigidlide cielo para el periodo nocturno desde las @@0&s 8:00hs.

En funcién de los datos obtenidos se estima un gdandiario de radiacién nocturna y de potenciaatisble para cada mes
a partir de las ecuaciones 3y 4. Tabla2.

Tabla 2: Radiacién de onda larga y potencia disptepara una placa d€=0.95 para el periodo estival 2007-2008.

Considerando el requerimiento de enfriamiento dedllde ensayo obtenido a partir del balance téripéza la estacion de
verano se obtiene que la carga interna es de M/3Esteves, 2000); se obtiene que:

Requerimiento de enfriamiento para un dia criliedEnero = 14733 Wh
Area del panel radiante frio 2.0nf
Potencia radiante disponible 418.87 Wh/dia.n}
Potencia radiante disponible del panel frio = 837.74 Wh/dia
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La cantidad de calor que quitara un sistema raglidatenfriamiento dependera de la superficie gtz fria.

Se pretende continuar con el presente trabajo @vdtuel SIRASOL como sistema de enfriamiento radiadPara ellos se
seguira el estudio del panel radiante frio y dédubce global que involucre la transferencia deraadiativa hacia el cielo,
hacia el fonde del canal de circulacion del aias, pérdida convectiva exterior hacia el ambienig ganancia convectiva
desde al aire del interior a la placa emisora.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado un andigipotencial de la ciudad de Mendoza para lazatilon de enfriamiento
radiante como medio de refrescamiento pasivo, ituygndo y aportando al estado del arte datos dsivedad y
temperatura de cielo para la ciudad de Mendozata ga métodos validados.

Se pretende continuar con el presente estudio eni@aptimizar el rendimiento del sistema mencionadu potencial de
enfriamiento para la época estival.
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ABSTRACT: State of art the technology available has allowedleno buildings can provide thermal comfort regassllef
design in relation to the environment in whichsilocated. However, this situation is based orgh honsumption of energy
from conventional energy sources. Natural cooleahhiques, and specifically passive cooling systeave a high potential
to reduce these problems. Previously we have dpedla system of passive solar radiant heating SIRA8W@irect uptake
without heat buildup, where the dissipation of hiedtes place mainly by radiation. This work is paftthe study and
development of SIRASOL to be used also as a passiliant cooling system in summer. The main redulbis work is the
data input emissivity and sky temperature for tineaf Mendoza from validated methods.

Key Word: Passive radiant cooling, Sky temperature, Sky ewifigsPassive system.
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