GENERACION DE BAJAS TEMPERATURAS MEDIANTE RADIACICH NOCTURNA EN

LA ZONA ANDINA

este trabajo se plantean los pro-
pas relacionados con el uso de la
facién nocturna como recurso para
tencifén de bajas temperaturas
Einadas al refrescamientc en vera
| conservacifn de productos pere-
BEros en las regiones preandinas y
mas del pais.

teleccionan métodos de cilculo
ficos y de medida del recurso y
fescriben resultados experimenta
‘tendientes a evaluar materiales
Becnicas constructivas para siste
‘de enfriamiento radiativos.

resultados se han aplicado al di
' de un sistema pasivo radiative™
enfriamiento, con acumulacién es
lonal, para una clmara de baja
eratura destinada a la conserva

| de semillas con fines genéticos,
Imaliza el disefio y resultados de
‘gimulacibn numérica.

STRODUCCION

480 de la radiacifn nocturna como
rso para obtener el acondiciona-
ito térmico de verano en locales,
ecialmente en zonas donde la hume
bsoluta del aire es baja, ha si
pbjeto de especial atencibn duran
los (ltimos afios (1). En el pais
sten extensas zonas, especialmente
‘ligadas a las zonas preandinas,

de se dan muy buenas condiciones

2 la aplicacién de este efecto.Por
lado existen algunas aplicacio~
‘especiales, relacionadas con la
servacidén de sustancias perecede-
 donde el recurso puede ser uti=~
2do en plena zona andina durante
verano. Siguiendo un plan sistemd
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tico de estudio del recursoc para su
aprovechamiento, se ha comenzado por
analizar dentro del contexto impuesto
por las caracteristicas meteorolégi-
cas y orografia de la zona preandina,
tres aspectos bdsicos: 1) cdlculo de
disponibilidad del recurso, 2) medida

del recurso, 3) materiales y técnicas
constructivas necesarias para su apro

vechamiento. Ellos son discutidos en
las secciones gue siguen.Por otro la-
do, sobre la base de los estudios an-
teriores se ha realizado el disefico de
un sistema pasivo radiativo destinado
al enfriamiento de una clmara de con-
servaciétn de semilla (banco de germo-
plasma) a pedido del INTA, la gue se-
ré& instalada en la zona andina, en
Abra Pampa. Este sistema es descripto
en detalle en una de las secciones si
guilentes.

2. SELECCION DEL METODO DE CALCULO

La radiacifn infrarroja proveniente

de la atmdsfera no corresponde a la

de un cuerpo negro a la temperatura T,
del aire a nivel del suelo. Por tal ra
z6n la potencia radiante E; gue llega™
por metro cuadrado de superficie hori-
zontal se expresa como:

Eo = €,.0°TH

es la llamada "emisividad del

donde E&_
siendo menor que 1.

cielo"®
Una forma alternativa de expresar E_ ©s:

i 4
Eg = {r'Tc

donde T, es la llamada "temperatura

del cielo”.

Ey no es una constante, variando mucho
con el centenido de agua en la atmbs-

fera. Se suele usar a la temperatura
de rocfo T, como medida de la humedad

absoluta w del aire.

A los efectos de las aplicaciones a es
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tudiar, el conocimiento preciso de
£- es importante ya que el enfria-
miento a obtener resulta del balance
entre la radiacifin incidente E., gue
es del orden de 400 w/p2, v la emiti
da por las superficies a enfriar,
que es del orden de 470 w/m2. Un error
del 5% en £, da lugar a errores del
orden de 25% en la energila de enfria
miento fitil.

Existen dos tipos de m&todos para la
determinacifn de L., uno de ellos em
pirico (2,3,4) y otro tebrico (5,6).
Los :esultadoa Se expresan comc una
correlacifn entre la emisividad de
cielo £, ¥y la temperatura de rocioc
Ty ¥ Se muestran en las Fig. 1 y 2.
Las medidas realizadas con instrumen
tos de precisifn por Berdahl y Fromberg
(2) est8n en buena coincidencia con
una evaluacitin detallada realizada me
diante el cédigo de computadora LOWTREM
(3). La correlacifén obtenida por di-
chos autores es:

£ -

Las medidas realizadas por Clark vy

Allen (4) fueron obtenidas reciente-
mente pero han sido puestas en duda

{1,2) debido a problemas con la medi
da de las temperaturas de aire.

.741 + 0.0062 T,

En lo que sigue se usari la correla-
cién de Berdahl y Fromberg (2) comeo
método de cdlculo de &,. No existen
en la literatura comentarios detalla-
dos sobre la importancia de la altura
en el fenfSmenoc, lo cual es de relevan
cla para nuestra zona de trabajo y pE
diera tener influencia dado los cam
bios en el perfil de temperatura y
humedad al variar la altura. Con el
fin de poder evaluar este factor se
trabaja en dos aspectos. Por un lado
se han obtenido copias de las distin
tas secciones del LOWTRAN con el fin
de adaptarlo a nuestras condiciones.
Por otro lado se ha comenzado a pre-
parar sensores para realizar medidas
"in situ" y compararlas con los da-
tos disponibles en la literatura,

3. METODOS DE MEDIDA

El instrumento mis utilizado para las
medidas de radiacién térmica de cielo
en forma global es el pyrgeometro de
Eppley. Dado que no se dispone de es-
te instrumento en el pais por el mo-
mento y su construccién es dificil
debido al domo de silicio, se ha bus
cado un posible reemplazo susceptible
de fabricacifin local.
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En Francia, Buriot (7) ha hecho un
tudic sobre un sensor de bajo cost
con el mismo principio que el pyra
tro, donde la cfipula de silicio es
reemplazada por una de polietileno
cual tambié&n es transparente al ini
rrojo como el silicio. Un esguema ¢
instrumento se muestra en la Fig. |
ha sido calibrado contra un pyrgeos
tro y se ha encontrado gue conserw:
do las caracteristicas de los mates
les utilizados, la relacifn entre |
salida de voltaje U en microvoltios
la diferencia entre la temperatura



' del cielo es:

10.0% (Tﬂ - Tc)

incipales desventajas de este
& frente al pyrgeometro son:
suede medir durante el dia ya

de la altura sobre el valor de £- lo
que no esti tenido en cuenta en el

cdlculo. Otra es la calibracifn del

aparato, que puede ser algo distinto
a la del original debido a variacio-
nes en el material., Se estd estudian
do este problema en detalle. i

| cipula no para la radiacidn
b) siente mis el efecto de
entos, c¢) se debe cambiar la
on cierta frecuencia.

Un segundo tipo de instrumento ha si
do discutido por Gordon et al. (8).
Su funcipnamiento nace del hecheo que
una superficie horizontal expuesta
al cielo y a la gue se le entrega
una potencia elé&ctrica mediante un
calefactor asociado a ella, estd re
gida por la siguiente ecuacibn:

g f.(uT"- icu'r:) ~vl-1)

donde f es la emisividad de la super
ficie al infrarrojo, U el coeficien-
te complexivo de pérdidas convecti-
vas y T la temperatura de la superfi
cie. En la expresifn existen tres pa
rédmetros que pueden variar con el
tiempo: £ . Que es el gue se busca me
dir, U que cambia con el viento y

gque cambia lentamente al envejecer

la superficie. Lo que se ha propues-
to 'es trabajar con tres superficies
alimentadas con potencias g distintas.
Se mide T y T, para tedas y se esta-
blece un sistema de tres ecuaciones
del cual se cobtienen los tres parame
msayos realizados por Buriot tros. Esta manera de tratar el proble
ran gue se pueden esperar erro ma tiene la ventaja de que al medir-
£l orden del 10% en la diferen se U se puede eliminar la clGpula-y

e temperatura por lo gue si dejar que U varfe con la velocidad

o puede ser utilizado para ob del viento. Se estd armando un ins-
‘medidas precisas permite rea- trumento de este tipo habi&ndose in-
‘estimaciones Gtiles para el corporado algunas caracteristicas

5 de sistemas de enfriamiento. particulares. En primer lugar se utl
onstruido un primer instru- liza un circuito electrbnico gque en
de este tipo con el cual se vez de mantener g constante hace 1o
alizado una serie de medidas mismo con la temperatura T de la pla-
durante febrero y marzo de ca. Ellc tiene la ventaja de evitar

| A& titulo de ejemplo, la Fig.d4 condensaciones de agua sobre la super
ra los resultados obtenidos du ficie (no hay cfipula) gue alteran en
2 una noche como funcién del mucho las medidas como se discute en
0. La temperatura ambiente fue la pr6xima seccifn. Se ha usado una

a con termocupla mientras que placa constituida directamente por
medad relativa fue obtenida una resistencia de platino plana gque
in instrumento Vaisala. A par- hace las veces de superficie radiante,
e estos datos se determind la resistencia de calentamiento y sensor
eratura de rocio que figura en de temperatura. El circuito mide la
réfica. A su vez la correlacidn potencia g suministrada. En segundo
Fimental de Berdahl y Fromberg lugar se est& trabajando Ginicamente
ssada para hallar un valor de con dos placas a temperaturas distin-
smperatura de cielo gue se com- tas dado que uno de los parimetros,

¥ la Fig. 4 con el valor medi el £ , es de variacifn muy lenta y se
ediante el instrumento de Buriot. lo puede conocer bastante bien. El

te una diferencia apreciable en instrumento tambi&n mide la tempera-
a temperatura de cielo calcula tura ambiente con una resistencia de
' 1a medida. Ello se puede deber platino. Su esquema se muestra en la
causas. Una es la influencia Fig. 5. Las resistencias son de 100
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3, Instrumento de medida de emi
sividad de cielo segfin Buriot.

81



bl

4%

-5 4

-15 4

~BS 1 1 1 1

CACHI. ABRIL 19
WEDIDOR DE
ERMISIVIDAD
-t OE BUR\OT.

% 2 = o S

—+—TEMP, AMBIENTE
—--vx—v‘i:‘l"_'mf‘ DEL AINTO DE ROCKO
B CTERAP. PE CGIELD CALCULATDA,
— {0 TEMP. DE CrELD MEDIDA

2 a 9 HORA

Fia_ 4

Tty
020 7

Preo

e
.,

CIRCUMOS ELRCTRONMWCOS

& 4
G

o o]
:
2

Fig. 5. Instrumento de medida de emisi
vidad de cielo con dos placas
expuestas a temp. constantes

distintas.

ohmios fabricadas por un depSsito de
platino sobre ceramica_y tienen una
dimensién de 4 % 10 mm El equipo se
encuentra en etapa de ajuste y ensayo
inicial.

4. MATERIALES Y TECNICAS CONSTRUCTIVAS

La construccidén de las superficies ra-
diativas requiere materiales y té&cni=-
cas constructivas adecuadas. Las sugerencias
al respecto en la bibliograffa existen

te es escasa. En lo que se refiere a ~—
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la terminacién de la superficie co
ne una con mayor emisividad posib
el infrarrojo. Por otro lado, las
cas pueden recibir la radiacién
durante el dia y su calentamiento
serd beneficioso para el sistema.

tanto conviene que la emisividad &
visible sea la menor posible.
cies con estas propiedades recib
nombre de "antiselectivas". Las
ras blancas son una de ellas va
general en el infrarrojo tienen
na emisividad. En particular se
mienda el usc de pintura blanca
da con bioxido de titanio sobre ch
de aluminic reflejante. En materia

para evitar la llegada de calor
mido del aire, el finico material
nado para ser usado en superficies
des es el polietileno transparente
viene gue sea de poco espesor,usin
valores del orden de los 100 micrao
Este material tiene algunos inconw
tes tales como su poca duracifn po
bracifn y por atagque de la radiacil
travioleta.

Con 21 fin de tener idea pr&ctica
los posibles comportamientos se ca@
y6 un conjunte de 4 placas horizors
de 0.5 x 0.5 m2 ¢/u con una superf
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a o blanca y usindose o no cu-
ta de polietilenc. Ellas fue-
montadas en una camioneta Ford
00 v llevadas a distintas zonas
chi, Humahuaca, etc.] de altu-
. La Fig. 6 muestra los resul
os obtenidos en una noche, los
e son representativos del conjun
de medidas realizadas. En ella
incluye por una parte la temp.
iente Tp y la de rocio T, que
ican las condiciones amblenta-
durante la medida. Ademfs se
stran los descensos de tempera
a respecto a la ambiente obteni
con las cuatro placas menciona

s. La experiencia se realizf por

ijposicién simultéinea de las cua-
o comenzdndose el registro de
emperaturas una hora después de
berse guitado una tapa de tergo
ol que aseguraba condiciones ini
ales iguales. Los mejores descen

os de temperatura fueron obtenidos
n las placas cublertas con polie

leno dando muestra de la efecti
dad de su uso. Por otro lado

83

tambi&n se apreciaron en las dis-
tintas experiencias los problemas

de estar cubierta: vida corta y for
macién de humedad y escarcha so-
bre ella al ser enfriada por la
placa. Las diferencias en los des-
censos de temperatura entre las
placas negras y blancas son muy pe
guenias, estando dentro del error
experimental. Elle indica gue el uso
de la pintura blanca no perjudica
el efecto de enfriamiento, y dado
gue por el otro lado evita el calen-
tamiento fuerte durante las horas
del dia por absorcifn de la radia-
¢ifbn solar, resulta ser de uso reco
mendable.

5. BANCO DE GERMOPLASMA

El INTA desarrolla un plan de conser
vacién de material genético vegetal,
semillas, que se encuentra asociado
a entidades internacionales v gue
tiene come fin conservar la diversi-
dad gen&tica actualmente disponible
en el mundo ante los problemas pro-



ducidos por el uso de variedades
hibridas a nivel masivo. La vida
fitil de una semilla depende de
la temperatura y humedad a la

gue se almacena, aumentando en
mucho cuando se baja el conteni-
do de agua en la semilla y su tem
peratura. La baja humedad puede
ser obtenida y conservada sin pro
blemas mediante métodos de secado
y conservacién en sobre herméti-
cos. Para la temperatura se uti-
lizan camaras frias a las que se
le da el nombre de bancos de ger
moplasma, Para conservacién a me
diano plazo (decenas de afios) se
recomienda temperaturas entre -2
Y -5°C mientras gue a muy largo
plazo se usan temperaturas por
debajo de los -15°C. El. INTA dis
pone de cémaras de este tipo en
la zona de Buenos Aires pero al
requerir fuentes convencionales
de energia se enfrentan con el
problema de baja seguridad tan-
to por fallas en el suministro
externo de energia como por pro
blemas de mantenimiento. Por tal
razbn ha sugerido la construc-
cibn de cdmaras en zonas climati
camente adecuadas proponiendo

una a muy largo plazo en la An-
tdrtida y otra de mayor accesibi
lidad en una zona de altura {(Abra
Pampa). En este filtimo casoc apa-
rece como conveniente mejorar el
acondicionamiento de verano me-
diante el wuso de sistemas solares,
En lo gque sigue se describe un
proyecto de cdmara a -2°C acondi-
cionada en forma pasiva con uso

EEE

T
1
I

ADOBE __|

i

RECAMARA __|

de la radiacifn nocturna para ob-
tener la fuente fria. En una se-
gunda etapa se planea llevar la
cdmara a -15°C mediante el uso de
sistemas fotovoltaicos.

La Tabla I muestra en las dos pri
meras columnas valores de la tem-
peratura minima media y mensual y
la temperatura de cieleo calculada
por lA4 correlacién de Berdahl -
Fromberg, en Abra Pampa. Aungue un
primer método posible de enfria-
miento es el de cireulacifn del
ailre nocturno por la cémara?se
aprecia que no se puede usar en
verano donde la minima media no
ja de cunatro punto ocho grados ce
tigrados. Para solucionar esta si
tuacién se propone utilizar dos
métodos: 1) bajar la temperatura
diante el uso de radiaci&n noctur-
na en el techo, 2} utilizar acumu-
lacifén invierno - verano congelan
una mezcla alcohol - agua cuando
las bajas temperaturas lo permiten.

El sistema que combina los dos as-
pectos se muestra en la Figura 7 y.
consta de dos cl@maras encerradas

una dentro de la otra. Entre las

dos circula el aire que enfriado

en el techo baja v congela la mez-—
cla agua - alcohol de los recipien
tes. Cuando llega el verano y el
techo no puede suministrar la baja
temperatura necesaria,la circula-

cifn se corta y los recipien-
tes -comienzan a cambiar de
fase manteniende la temperatur

TECHO RADIANTE

__RECIPIENTES CON
AGUA Y ALCOHOL

Pl fATs s Iy

WhEERE

__AISLACION

tHHHHH HHHY

\_DE]

:

Pig. 7
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Tabla I. Estado térmico de la cfmara de refrigeracifn

Tamperatura Temperatura Temperatura Kilos de hielo formados (+)
minima media minima del minima del o fundidos (=) por mes
cielo techo Noche dla

4.8 -11.9 - 0.9 - 250*  -870 - 1120
5.3 -11.4 - 0.5 - 314* =930 - 1244
3.4 -13.5 - 1.9 - 282%  ~870 - 1152
- 3.5 -22.0 -74 1470 -750 720
-10.4 -28.4 -12.3 4380 -600 3780
-13.5 -31.2 -14.7 6420 -480 5940
-14.2 -32.1 -15.2 6660 -450 6210
~-11.2 -29.3 -13. 5220 -480 4740
- 1. -25.6 - 9.8 3210 -630 2580
- 4.1 -21.5 - 7.6 2070 =750 1320
3. -16.6 - 4.3 - 240 -900 1140
3.6 -12.9 - 1.8 - 272% =900 - 1172
- 5828
25290

cS&mara. Es conveniente realizar
Elisis térmico del sistema con el
= determinar las aislaciones ne-
rias y el peso de la mezcla al-

l-agua necesario para mantener. la
eratura. Ello se ha realizado me-

te un modelo computacional. La Ta
I resume cual es el grado de for-
o fusibén de hielo a medida gque

n los meses. Como se aprecia el ba
= es completamente favorable vy

- B000 kgs de hielo son suficientes
gna aislacifén de 20 cm de poliesti
. expandido en la pared externa.

préxima seccifén se detallan los
ectos técnicos requeridos para lo-
t el funcionamiento correcto del

ASPECTOS TECNICOS DEL DISERQ DE LA

Fig. 7 muestra la céimara de conser
2i6n. Su disefio incorpora un conjun

le detalles técnicos que se descri
. a continuacibn: -

El techo radiante trabaja en forma
fptima al colocarse en posicién ho
rizontal. Se lo ha inclinado ligera
mente para evacuar las lluvias, ha
bi&ndolo heche hacia el sur con e
fin de minimizar la radiacifn solar
gue le llega durante €l dia. El te-
cho se construirf en chapa de alu-
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b)

* El radiador no funcicna de noche en estos meses

minio pintada de blanco. El color no
influye en la emisién nocturna de ra
diacifn ya gue &sta ocurre en el in
frarrojo, pero evita que durante el
dfa la radiacidn solar eleve en mu-
cho su temperatura.La temperatura al
canzada por el techo durante la no-
che resulta de un balance entre la
energia radiada hacia el cielo vy la
intercambiada con el aire que lo la
me. Si el techo se cubre con una su
perficie transparente a la radiacidn
(film de polietileno) se disminuye
el intercambio t&rmico, mejorandec el
funcionamiento. Debido a los posi-
bles problemas de mantenimiento(por
efecto de la radiacién y el viento)
en esta etapa se ha preferide no in
corporar al disefio un film de tal ti
po, dejando el techo en contacto di
recto con el aire.

Dado gue la cantidad de energia que
se puede eliminar por radiacidn es

reducida, se deben disminuir las en
tradas de calor a la cimara median-
te el uso de una buena capa de ails-
lante. Los cdlcules realizados mues
tran que una capa de 20 cm de telggo
por seria adecuada para las condi-

ciones de trabajo. Ella debe rodear
por completo a la clmara y recémara.
Se debe prestar especial cuidado en
evitar las pérdidas térmicas a tra-
vés de las columnas estructurales



c)

d)

e)

)

g)

gue deban apoyar en el suelo. Con
ese fin se propone una estructura
metdlica apoyada en tacos de made
ra, gue es un aislante relativamﬁ&
te bueno junto a otras opciones co
mo el hierro u hormigén.

Por fuera de la aislacifin térmica
se propone colocar una pared de ado
be de 40 cm de espesor. Ella tiene
como fin amortiguar los saltos de
temperatura diaria, de manera gue
las pé&rdidas t&rmicas durante el
dia, cuando no se produce frio en
el techo,se reducen sustancialmente.
El espesor elegido es suficiente pa
ra amortiguar sin problemas las vg_
riaciones que ocurren durante un
dia.

A fin de evitar el aumento de tempe
ratura de la superficie de las pare
des por incidencia de la radiacifn

solar se aconseja gue sean pintadas

h)

cil circulacién del aire fric a
dedor de los recipientes que gu
el 1ligquido,evitando la formac
zonas donde no ocurra dicho mos
to. Con ese fin se ha decidido
tar el plSD de la cémara de man
que el aire baje por la pared s
pase por debajo de la cfSmara vy
por la pared norte. Los recipie
ocupar@n la recimara, con exce
de un pasillo de servicic para
pecgibn de los recipientes o re
bio en casoc de rotura. Una pue:
daré accesc al pasillec de ser?

La estructura de la c&mara sers
tilica, apoyada en tacos de

estructura metflica estard cub
interiormente por chapa de alw
y por fuera se cuelgan los rec
tes de pléstico.

REFERENCIAS

de blanco, También conviene gque la
pared mis expuesta (la norte) sea
protegida por un parascl construido
con un material barato y gue esté
separado de la pared permitiendo la
circulacién del aire ambiente.

1)

Debe evitarse la entrada de aire ex
terno a la clmara durante el dia a
través de la puerta, por lo gque se
instalard un sistema de doble com-
puerta y serfa aconsejable reglamen
tar la entrada a la cimara para que
no ocurra durante las horas de ma-
yor temperatura ambiente,

La acumulacién de frfio por cambio

de fase (liguido o s6lido) en una
mezcla agua-alcohol con una tempera
tura de congelacifn de -2°C cumple
un doble propésito: 1) regula la
temperatura de las semillas, evitan
do que baje mucho, 2) provee acumu-
laci6n durante el invierno, para

gue sea usada durante los 3 & 4 me-
ses de verano en que el techo radian
te no puede trabajar, El alcohol se
agrega para bajar la temperatura de
congelamiento necesitflndose alrede-
dor del 4% del peso total de acumula
cifn. Un aspecto importante en este
tipe de acumulacifn es el recipiente, 7)
debido a la expansit6n del agua duran

te el congelamientc. Se aconseja el

usc de recipientes de plistico en

forma lenticular, los gue soportan

la expansidn debido a que aumentan 8)
su volumen cuando se deforman. Se ha
encontrado un recipiente de 3 lts

con esa forma, por lo gue serd adop

tado para el presente diseno. Este

punto deberd ser objeto de un estu-

dic mis detallado durante el disefio
final.

2)

3)

4)

5)

6)

La recdmara deberd permitir una f&
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