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RESUMEN

RESUMEN

Los cristales de seguridad laminados para automoviles estan formados por un
sistema de dos vidrios con una capa de polivinil entre ellos. Este sistema tiene la
propiedad de que al momento de que ocurra un impacto, los pedazos de los vidrios
quedan adheridos al polimero evitando asi la proyeccién de los mismos hacia los
ocupantes del vehiculo. El arreglo tipo sandwich que se propone en este trabajo tiene
ademas una pelicula de semiconductor entre uno de los vidrios y el polimero; la pelicula
permite una entrada moderada de radiacion solar, evitando asf, el calentamiento
excesivo al interior de la unidad movil.

En este trabajo se presenta la evaluacidn tedrica y experimental del
comportamiento térmico del sistema vidrio + pelicula + polimero + vidrio con el fin de
determinar la eficiencia en la reduccion de las ganancias térmicas debidas al uso
controlador optico. El estudio analitico comprende un modelo compuesto de conduccion
de calor unidimensional en estado transitorio con condiciones de frontera convectivas y
radiativas. El estudio experimental permite validar el modelo matemético y comparar los
resultados de cuando se utilizan arreglos con controlador 6ptico y sin controlador dptico;
el estudio implica el disefio de los experimentos, la instrumentacion del dispositivo de
pruebas asi como también el procesamientos de datos. En los resultados de la
evaluacion de los vidrios se obtuvo que cuando se utiliza el arreglo con controlador
optico solo el 52% de la energia logra pasar con respecto de aquella que pasaria en el
arreglo sin controlador optico. Cuando los resultados del modelo matematico se
compararon con los resultados experimentales, se obtuvieron errores no mayores a
3.6%.




NOMENCLATURA

CS
CSc

FRS
(o
g2

L
Lo
La
Pr
Gi

9o

‘Re

NOMENCLATURA

Coeficiente de sombreado, adimensional
Coeficiente de sombreado de la muestra con controlador optico, adimensional
Funcion de atenuacion por absorcion, W/m?
Factor de rechazo solar, adimensional
Vidrio 1

Vidrio 2

Radiacion global, W/ m?

Coeficiente de transferencia de calor convectivo, W/im? K
Conductividad térmica, W/m K

Distancia, m

Espesor del vidrio 1, m

Espesor del polimero, m

Espesor del vidrio 2, m

Numero de Prandtl, v/o

Flujo de calor reirradiado al interior, W/m?
Flujo de calor reirradiado al exterior, W/m?
Temperatura, K, °C

Numero de Reynodls, adimensional
Coeficiente de extincion, 1/m

Tiempo, s

Temperatura, K, °C

Temperatura del vidrio, K, °C

Temperatura del aire interior, K, °C
Temperatura del aire exterior, K, °C
Temperatura del polimero, K, °C
Temperatura, K, °C

Diferencia de potencial, volts, temperatura K, °C

vi



NOMENCLATURA

W  Temperatura, K, °C

X Coordenada espacial en el eje horizontal, m
GRIEGAS

o Absortancia, adimensional

o.  Difusividad térmica, m’/s

) Espesor de capa limite, cm

Emitancia, adimensional

m

v Viscosidad cinematica, m?/s
p Reflectancia, adimensional
Densidad, Kg/m® .
o Constante de Stefan-Boltzmann, Wim? K*

1 Transmitancia, adimensional

SUBINDICES

c Convectivo

f Pelicula
g Vidrio

i Interior
0 Exterior

p Polimero
Radialiva

Total

Superficie superior de la muestra

R
T
1 Aire adyacente a la superficie superior de la muestra
2
3 Superficie inferior de la muestra

4

Aire adyacente a superficie inferior de la muestra

Vil



LISTA DE FIGURAS

FIGURA

1.1

2.1.1

2.1.2

2.2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

LISTA DE FIGURAS

DESCRIPCION

Comportamiento espectral ideal de transmitancia
y reflectancia de un controlador de radiacion solar, y
dependenciaespectral normalizada de la sensibilidad

S;. del ojo humano a la luz del dia.

Comportamiento térmico de un sélido semitransparente.

Comportamiento de un flujo radiativo normal a un arreglo
tipo sandwich.

Balance de calor en el arreglo tipo sandwich y temperaturas
por obtener en el modelo.

Dimensiones en centimetros del DETCOV (Dispositivo para

el Estudio Térmico de Controladores Opticos en Ventanas).

Marco de soporte de muestras o marco principal.

Vista lateral del DETCOQV.

Toma de dalos en el experimento.

Posicion de los termopares en el dispositivo experimental.

Control de lecturas de termopares en el dispositivo

experimental.

PAGINA

12

14

16

32

33

34

35

36

37

viit



LISTA DE FIGURAS

3.7

3.8

3.9

4.1

4,2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Vista general de la instrumentacion del DETCOV.
Historia de temperaturas de una muestra con controlador
dptico con presencia de una nube que estuvo presente por

menos de tres minutos.

Historia de temperaturas de una muestra con controlador

optico en presencia de bolsas de aire.
Historias de la radiacion incidente y de las temperaturas
de las superficies y aire que fluye fuera de la capa

limite de la muestra con controlador éptico.

Historia de temperatura de las superficies y aire que fluye

fuera de la capa limite de la muestra sin controlador dptico.

Hisloria del comportamiento de las diferencias de temperatura

entre la muestra Ay B.
Historia del flujo de calor de la muestra hacia el lado interno.
Historia del flujo de calor de la muestra hacia el lado externo.

Historia de temperaturas de las superficies y aire que fluye

fuera de la capa limite de la muestra con controlador éptico.

Historia de temperaturas de las superficies y aire que fluye

fuera de la capa limite de la muestra sin controlador dptico.

38

40

40

47

47

48

49

50

52

53




LISTA DE FIGURAS

4.8

4.9

410

4.11

412

4.13

4.14

4.15

4.16

Historia del comportamiento de las diferencias de
temperatura de una muestra con controlador éptico

y una sin controlador 6ptico.

Historia del flujo de calor reirradiado de la muestra hacia

el lado externo,

Historia del flujo de calor reirradiado de la muestra hacia

el lado interno.

Historia de las temperaturas tedricas de la muestra con

controlador optico.

Grafica comparativa de historias de datos experimentales

y tedricos de T,

Gréfica comparativa de historias de datos experimentales

y tedricos de Ta.

Historia del comportamiento del Factor de Rechazo Solar

tedrico y experimental, ademas el error del modelo tedrico.

Historia del error de la temperatura tedrica respecto a

la experimental.

Historia del error porcentual de la temperatura tedrica

respecto a la experimental.

53

(93]
(&3]

57

58

58

59

60

61




LISTA DE FIGURAS

4.17 Historia de |a relacion de coeficientes de sombreado de

la muestra A y B; ademas historias de coeficientes de

sombreado de cada muestra. 62
4.18 Historia del comportamiento del factor de rechazo solar para

las muestras Ay B. 63
419 Historia de la relacion de coeficientes de sombreado de

la muestra A y B; ademads historias de coeficientes de

sombreado de cada muestra. 64

4.20 Historia del comportamiento del Factor de Rechazo Solar

para las muestras Ay B. 64

xi



LISTA DE TABLAS

TABLA

2.1

3.1
4.1

4.2

4.3
4.4

LISTA DE TABLAS

DESCRIPCION
Propiedades dpticas de las diferentes capas que forman el arreglo
tipo sandwich.
Incertidumbre en las variables que se miden el experimento.
Propiedades opticas y fisicas de los componentes de las muestras y
aire.
Resultados comparalivos de los experimentos del 27 de julio y 31
de agosto.
Balance general de energia en la muestra A
Comparacion de los factores de eficiencia del experimento del 27

de julio y del experimento del 31 de agosto.

PAGINA

14
43

45

59

65

Xii:



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el problema fisico, se hace la revision bibliografica y
se plantean los objetivos del trabajo. En la descripcion del problema fisico, se expone
la importancia de las peliculas optoelectrénicas y se explican las caracteristicas
necesarias de un controlador éptico. La seccion de revision bibliografica se divide en
dos partes: estudio térmico de ventanas y estudio {érmico de ventanas con controlador

optico.

1.1 CONTROLADORES OPTICOS EN EL AHORRO DE ENERGIA.

Hasta la década de los setenta se pensé que el incremento en el consumo de
energla era proporcional al avance econémico de un pais; esto se basaba al comparar
las graficas de consumo energético con las del producto interno bruto. A causa de la
crisis energélica mundial de los afios setenta se implementaron programas de ahorro

de energia teniendo como caracteristica principal la eficientizacion de los procesos y la
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concientizacion de la problemética que se genera con el uso de los energéticos. Hoy en
dia, se ha comprobado que el aumento del consumo energético de un pais, no sélo esta
ligado con el avance econdmico, sino que también depende pero de forma inversa, de
las tecnologias aplicadas para lograr la eficientizacion y el ahorro; entonces, mientras
que el incremento econdmico exige aumentar el consumo de energla, las tecnologias

de eficientizacion y ahorro promueven la disminucion del consumo.

La eficientizacion energética se ha venido llevando a cabo en un marco tanto de
innovaciones tecnoldgicas, como de cambio de equipo obsoleto en todos los
quehaceres donde se requiere del consumo de energia. Los avances en el ahorro de
energia se han venido haciendo con la presion de la problemética financiera y politica
de los combustibles convencionales, con la presion de mejorar costos en la produccién
para tener mayores oportunidades en los mercados y mas recientemente pensando en
la problematica del impacto al medio ambiente y en el decaimiento de las reservas

mundiales de petroleo y otros combustibles convencionales.

En algunos paises, el acondicionamiento de espacios requiere de poco mas de la
tercera parte de la energia total que se consume. En México, en general la demanda es
relativamente baja para este concepto, y mas aiin en climas que no estan muy distantes
de la zona del confort humano. Pero, para las regiones del pais que son extremosas el
consumo de energia en la climatizacion de espacios se estd incrementando y ademas
el consumo cambia de forma abrupta a lo largo de las diferentes épocas del afo,
creando inestabilidades graves para el suministro de energia en general, de aqui, surge
la preocupacion de obtener nuevas tecnologias para el ahorro de energia con el fin de
evitar un crecimiento desmedido del consumo de energia, asi como también para evitar

fos altibajos en el consumo de energia.

izl acondicionamiento de climas en espacios cerrados exige generalmente del
uso de sistemas de bombeo de calor fos cuales son energéticamente caros. Es por

esto, que es importante la eficientizacion energética en este aspecto; considerando que
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para el pais aun no significa un porcentaje considerable [11], debe tomarse en cuenta
ya que a medida que transcurre el tiempo, crece el numero de espacios con climas

artificiales.

En regiones célidas, una de las formas sugeridas para el ahorro de energia es
controlar espectralmente la radiacion que entra a los espacios a través de las ventanas.
Para esto, se han desarrollado diferentes tecnologias de depdsitos de peliculas en los
sustratos de vidrio con el fin de aumentar la reflectancia y absortancia en los mismos;
con esto se pretende disminuir la energia que entra a las habitaciones y por
consiguiente se espera un ahorro de energfa en la extraccion de la energia que entra,
Por ejemplo, el vidrio claro tiene altas transmitancias de energia solar; el uso en
ventanas de vidrio claro de 3 mm provoca que de la energia que llega a la ventana, el
87% entra a la habitacion [15], donde este porcentaje es la suma de la energia
transmitida mas la que se rerradia hacia el interior a causa de la absortancia, teniendo
asi calentamiento excesivo en el interior de la habitacion y un consecuente consumo
alto de energia para la climatizacion del recinto; mientras que los vidrios con
controlador dptico comerciales dejan pasar tan solo el 20% [15] de la radiacion que

llega a la ventana.

Existen vidrios para aplicaciones arquitectonicas con depésitos metalicos que
cumplen en buena parte con lo que/'/ée pretende; entre los mas comunes estin los
depositos obtenidos por bombardeo/w/de iones en camaras de vacio [4]. Otra opcién qué
se ha venido estudiando en el Labdra(orio de Energia Solar (IIM-UNAM) son los vidrios
para aplicacion arquitecténica con depositos de sulfuros metélicos obtenidos por
inmersion del sustrato de vidrio en una solucion quimica diluida. Esta tecnologia es
semejante en funcionalidad a los depositos metdlicos con la diferencia de que es de

menor costo, y tienen menores reflectancias en la region del visible.

Tanto el vidrio frontal como el posterior de los automéviles son arreglos de dos

vidrios y un polimero entre ellos (arreglo tipo sandwich). En estos arreglos de vidrios, el
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polimero sirve para que en él se queden adheridos los pedazos de vidrio en el caso de
un impacto, evitando la proyeccion repentina de los mismos hacia los ocupantes. Hasta
la fecha, en los arreglos tipo sandwich sélo se ha controlado el paso de la radiacion
solar con vidrios entintados, polimeros entintados o por la adhesién de un plastico de
color metélico sobre la superficie del arreglo tipo sandwich.  En el Laboratorio de
Energia Solar (IM-UNAM) se han propuesto también adicionar una o dos peliculas de
sulfuros metalicos en los vidrios tipo sandwich, teniendo las siguientes estructuras: a)
vidrio + depdsito de sulfuro metalico + polimero + vidrio y b) vidrio + depdsito de
sulfuro metalico + polimero + depdsito de sulfuro metalico + vidrio esperando que estos
tengan al menos las propiedades de adherencia de astillas y resistencia mecanica
como la de los vidrios ya utilizados, asi como también mejores propiedades para el

control del paso de la radiacién solar.

Hasta la fecha se han estudiado las caracleristicas opticas y térmicas de los
sustratos de vidrio con peliculas de sulfuros metalicos para ventanas con fines
arquitecténicos {3, 4, 5, 6, 8, 12, 14, 15, 16} quedando aun por reatiiar estudios para
otras aplicaciones; tal es el caso de |os vidrios que se ocupan como parabrisas en
automdviles o vidrios tipo sandwich.

ldealmente un controlador de radiacion solar para ventanas debe tener una
transmitancia en la region del visible entre el 0.1 y el 0.3 y una transmitancia en el
infrarrojo menor de 0.1. En la Figura 1.1 se muestran las transmitancias y reflectancias
ideales de un controlador dptico para fines de ventanas y la sensibilidad espectral S,
del ojo humano para la luz del dia [16]. Los sulfuros metélicos que se han propuesto
como controladores Opticos en el Laboratorio de Energia Solar son: Cu,S, PbS, Bi,Ss,
SnS, NiS y ZnS, asi como también combinaciones de ellos, Estas peliculas cumplen en
gran parte las condiciones ideales de transmitancias y ya han dado buenos resultados

en los esludios de aplicaciones arquitecténicas [12].
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Como se puede ver en la Figura 1.1 la transmitancia debe de ser lo confortable
en la region del visible (0.3 a 0.7 ym) para fines de iluminacion del recinto; caer
drasticamente para valores de longitud de onda mayores a 0.7 (infrarrojo) para evitar
que esta radiacion llegue a los objetos inleriores, sea absorbida ahi vy
consecuentemente se incremente la temperatura del recinto. Los valores de la
reflectancia deben de ser bajos en la region del visible para evitar el deslumbramiento
de terceros, y ser altos en cualquier otra longitud de onda para evitar el paso de la
radiacién hacia el interior del recinto y por lo tanto la emision de calor de los objetos
internos. El valor de reflectancia que se sugiere para el controlador dptico es de 0.1 o
menores para evilar que la reflectancia del arreglo tipo sandwich no se altere de forma

considerable,

06
S?.l TP l

04 1 ;

0.2

-

Longitud de onda (um)

Figura 1.1. Comportamiento espectral ideal de transmitancia y reflectancia
de un controlador de radiacion solar, y dependencia espectral
normalizada de la sensibilidad S, del ojo humano a la luz del

dia.

an
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Los controladores opticos a base de sulfuros metélicos generalmente tienen altas
absortancias por lo que cuando se le hace incidir un flujo radiativo la temperatura del
conjunto se eleva de forma considerable. El calor generado en el vidrio laminado con
controlador optico a causa de |a absorcion emiten calor tanto al interior como al exterior
del recinto, por lo que parte del calor absorbido por el controlador 6ptico ( es el que
més absorbe en el arreglo) llega al interior del recinto. Por lo tanto, la energia que llega
al recinto es la suma de la trasmitida mas parte de la reemitida por el arreglo tipo
sandwich. Por lo anterior, se hace necesario un analisis del comportamiento térmico del
conjunto para poder calcular la energia que entra al recinto y asi saber en que

porcentaje se atenud la energia que llega a la ventana.

1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Con la importancia que tiene el ahorro de energia en el acondicionamiento de
espacios, se han desarrollado diversos trabajos, entre ellos estan los que atienden el
problema de controlar el paso de |a radiacion solar a través de ventanas. Pero la gran
mayoria de los trabajos realizados lo estudian para fines arquitecténicos quedando sin
atender el estudio de ventanas mas especificas, como es el caso de las ventanas de

automoviles.

La revision bibliogréfica puede dividirse en dos areas; una de ellas es el estudio
de transferencia de calor en ventanas atendiendo a los diferentes parametros que son
necesarios para caraclerizar el comportamiento de una ventana. Por otro lado, esta el
estudio de transferencia de calor en ventanas con controlador optico; en esta
subseccion se presenta el estado del arte en la evaluacion térnmica de vidrios con

peliculas optoelectrdnicas.
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1.2.1 ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN VENTANAS,

Dubrous y Harrison en 1988 [3], para evaluar el funcionamiento térmico de una
ventana, construyeron un simulador solar. Durante las pruebas fueron colocados varios
tipos de vidrios en un sistema con caja calorimétrica capaz de simular |a radiacion solar
y las condiciones del medio ambiente. El coeficiente de transferencia de calor y el
coeficiente de sombreado son obtenidos simultéaneamente a partir de un analisis de
regresion lineal de los resultados experimentales. En los calculos se considera
conveccion natural y condiciones de estado estacionario. Los resultados se presentan
para los diferentes vidrios, ademds, se comparan las caracteristicas térmicas entre

muestras, tal como el coeficiente de sombreado.

El manual de ASHRAE en 1977 [7], publica un estudio de ventanas donde se
analizan la terminologia utilizada, los componentes y los factores que intervienen en la
caracterizacion de ventanas. En este manual se menciona como predecir la posicion
del sol; por otra parte, discute la forma de tratar la radiacion solar difusa, la radiacion
solar absorbida y el coeficiente global de transferencia de calor. Muestra el
comportamiento del factor de sombreado al variar el angulo de incidencia para vidrios

especificos.

1.2.2 ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALLOR EN VENTANAS CON
CONTROLADORES OPTICOS.

Karlson et al. en 1988 {5], estudiaron el comportamiento térmico de vidrios con
depdsitos metalicos y materiales semiconductores para ventanas con doble vidrio,
acondicionada para ahorro de energia en climas frios. EI modelo considera que el flujo
de energia se hace en tres regiones: al interior de la habitacion, entre cristales y. al
exterior de la habitacién. Para cada regién, se considera que el transporte de calor se

hace por conveccidn y radiacién, los coeficientes de transferencia de calor convectivos
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se especifican en el balance de calor de cada vidrio. En este balance los autores hacen
las suposiciones de estado permanente, conduccién unidimensional, radiacion solar
perpendicular a la superficie, temperatura en la superficie del vidrio constante y que la
diferencia de temperatura entre las superficies de un mismo vidrio son despreciables,
estas consideraciones estan entre las mas importantes en este estudio. El modelo

matematico es resuelito numéricamente.

Viskanta y Hirleman en 1978 [6], investigaron la transmision de calor en
ventanas con cubiertas selectivas en una de las caras del sustrato de vidrio. Estudiaron
ventanas de doble y multiples capas de vidrio. El estudio es tedrico y se hacen las
consideraciones de que el vidrio es un sdlido semitransparente, la radiacion solar se
divide en directa y difusa tomando la radiacion difusa uniforme sobre el hemisferio, las
paredes interiores del edificio donde se encuentra la ventana se consideran como
emisores grises y difusos a la radiacion térmica, el sistema se supone en estado
cuasiestacionario respondiendo instantdneamente a los cambios de insolacidn,

temperatura de aire y velocidad de viento.

Estrada et al. en 1993 [12] y [14] desarrollan un modelo matematico para la
simulacion del comportamiento térmico de vidrios con controlador dptico para uso
arquitecténico. El modelo es en una dimension, considera conduccion de calor en el
interior de la muestra y conveccion y radiacion en las fronteras. Calcula el

coeficiente de sombreado y define y calcula el factor de rechazo solar.

Alvarez en 1994 [4], presenta un analisis tedrico del comportamiento térmico de
vidrios con controlador éptico solar para una y dos dimensiones . Ambos modelos son
para estado fransitorio y estacionario considerando transferencia de calor por
conduccién en el vidrio y conveccidn y radiacion al exterior. EI modelo unidimensional
calcula la redistribucién de la componente de radiacién absorbida, distribucion de
temperaturas en el vidrio, coeficiente de sombreado y factor de rechazo solar, En el

modelo bidimensional considera una cavidad con dos paredes horizontales opacas
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adiabaticas, una pared vertical opaca isotérmica y la pared restante, vertical
semitransparente compuesta por el vidrio con controlador optico. El controlador &ptico
se adhiere en la cara de| vidrio que da al interior de la habitacion. Por la pared
semitransparente se transmite la radiacion solar. El fluido al interior de la cavidad es
aire y es radiativamente no participante. Se calculan los flujos de calor neto al exterior e
interior para la cavidad con y sin controlador dptico; con estos resultados se encuentra
que la diferencia porcentual entre la suma de esos flujos y |a radiacion incidente fue
menor al 4%, indicando este valor un posible error numérico. Encontré también que
para la cavidad con controlador optico a una temperatura exterior de 35°C, el
coeficiente de sombreado fue de 42%, mientras que para la cavidad con vidrio claro sin

controlador optico fue de 92.2%.

Jiménez en 1995 (8], presenta comparaciones de resultados tedricos Yy
experimentales de la transferencia de calor en estado transitorio de un vidrio con
controlador éptico. El modelo matemético permite predecir el comportamiento térmico
de vidrios con controladores Opticos. Se considera estado transitorio, unidimensional y
que la transferencia de calor se realiza por conduccién, conveccién y radiacion. El
dispositivo experimental permite medir tanto la radiacion incidente a [a muestra, como
las temperaturas del aire vidrio y pelicula. Concluye que el modelo tedrico predice el
comportamiento térmico transitorio del sistema vidrio-pelicula dentro de un error

porcentual del 6.7%.

Alvarez et al. [10], han realizado estudios semejantes a los de Estrada pero en
estado transitorio para diferentes sulfuros metalicos (ZnS-Cuy y SnS-Cu,S) obteniendo

ademas tiempos de repuesta del sistema.

Se realiz6 una revision bibliogréfica en las bases de datos que se enlistan en el
Anexo 3, buscando el tema de Andlisis Térmico de Vidrios de Seguridad Laminados.
Los resultados de la revision bibliografica muestran que los andlisis térmicos realizados

en vidrios de seguridad se enfocan principalmente a la resistencia al fuego y a las
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propiedades térmicas de los componentes, y no a la transferencia de calor por la

incidencia de radiacidn solar.

1.3 OBJETIVOS.

El objetivo de este trabajo es evaluar analitica y experimentalmente el
comportamiento térmico de arreglos vidrio + controlador optico + polfmero + vidrio
(arreglo tipo sandwich) en estado transitorio para determinar su eficiencia en la

reduccion de ganancias térmicas.

Son objetivos particulares la instrumentacion de un dispositivo experimental que
permite la evaluacion del comportamiento térmico del arreglo tipo sandwich. Asi como
también, desarrollar un modelo matemaético con fronteras radiativas y convectivas
unidimensional en estado transitorio. Después, utilizando los resultados experimentales
validar el modelo tedrico y finalmente comparar los resultados cuando se tiene. un

arreglo vidrio + controlador dptico + polimero + vidrio y vidrio + polimero + vidrio.

10



CAPIiTULO 2

ANALISIS MATEMATICO

En este capitulo se presenta el problema fisico de encontrar el comportamiento
térmico de vidrios tipo sandwich con controlador dptico expuesto en el capitulo anterior.
A partir del modelo fisico se formula un modelo matematico y se presenta la estrategia

de solucidon del modelo matematico.

2.1 PROBLEMA FISICO.

El problema consiste en determinar el comportamiento térmico de vidrios tipo
sandwich con controlador optico o vidrios de seguridad laminados con controlador
optico cuando se utilizan en ventanas. Este problema se modela fisicamente:
reduciéndolo a conocer que tan eficientemente un sélido semitransparente rechaza la
radiacion solar que 'incide sobre él, y que cantidad deja pasar. El soélido

semitransparente en cuestion esta formado por cuatro capas adheridas de diferentes
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materiales, por lo que éste debe ser considerado como un solido semitransparente
compuesto.

El problema del solido semitransparente con incidencia radiativa se presenta
cuando un flujo radiativo incide de forma normal sobre el sélido. De la radiacién solar
que llega a la superficie, parte se refleja pG, parte se absorbe oG y el resto pasa a
través del solido tG. La radiacion absorbida es transformada en energia térmica que
luego es transmitida por conduccion dentro del solido hasta sus fronteras. La energia
que llega del interior del sélido hasta sus fronteras se transfiere al medio ambiente por
ambas caras mediante transporte convectivo y radiativo. Por lo tanlo, la generacion de
calor causada por la absorcion de radiacion solar hace que pase una canlidad adicional

de calor ademés de la energia que se transmite, ver Figura 2.1.1.

(qc+QR)i \h C(G [j> (qc+QR)o
VL |
G ST G
N \ o
| pG

Figura 2.1.1 Comportamiento térmico de un sdlido semitransparente.

Se considera que el lado de la muestra que recibe al flujo radiativo es la cara
externa o lado externo ya que simula el lado exterior de una ventana, v la restante
simula el lado interior o cara interna de la ventana. Las consideraciones que se hacen
son que: la radiacion solar G se considera que incide en forma normal al solido
semitransparente, permanece sin cambios en su intensidad a lo largo del tiempo que

12
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dura la prueba y es uniforme en toda el area. El aire que se encuentra del lado interior
estd a una temperatura inicial T, y es cambiante con el tiempo al igual que la
temperatura del aire que esta del lado exterior que inicialmente esta a T,. La energia
absorbida por el solidos incrementa la temperatura de éste provocando gradientes de
temperatura en su interior, principalmente en direccidn normal a la superficie
(considerando una placa infinitamente grande) por lo que se puede considerar un
problema unidimensional. Los flujos de energia del solido hacia el interior y exterior
dependen de los coeficientes de transporte; para este trabajo los valores de los
coeficientes de transporte convectivos h; y hy y los conductivo k, y k, se consideran

constantes.

El solido estd formado por un arreglo de cuatro capas adheridas de tres
materiales con diferentes propiedades y espesores. En primer término esta una placa
de vidrio, seguida de una pelicula delgada de material semiconductor, después esta
una membrana de polivinil butiral y por ultimo cerrando el arreglo esta otra placa de
vidrio. En el sdlido semitransparente compuesto que se estudia, cada componente tiene
diferentes propiedades opticas y térmicas, tales como absortancias, transmitancias,
reflectancias y coeficientes de transporte de calor. Esto hace que el conjunto tenga las
propiedades conjuntas de los componentes del sandwich, ver Tabla 2.1. Los vidrios
claros de 3 mm tienen transmitancias de 0.86, absortancias de 0.06 y reflectancias de
0.08 en direccion normal a la superficie. La pelicula semiconductora de tipo Cu,S de 6
pm de espesor tiene absortancias de 0.50, transmitancias de 0.44 y reflectancias de
0.06. El polivinil butiral tiene transmitancia cercana a 1y absortancia despreciable. Los

sustratos de vidrio tienen emitancias de 0.85.

Como se puede ver en la Figura 2.1.2, el flujo radiativo primeramente incide
sobre el primer vidrio, donde parte de la radiacion es transmitida y el resto es reflejada
y absorbida. El flujo radiativo que logré pasar el primer vidrio al continuar su trayectoria
a fravés del sandwich es absorbido en cierto porcentaje al paso de las diferentes cépas
restantes que componen al sandwich, asi como también reflejado en cada interfaz. La

13
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energia que logra pasar a través del arreglo es el producto del flujo radiativo G por la
transmitancia de cada una de las capas 1, 1 1, 7. La energia transformada en calor es

igual a la suma de la absorbida en cada uno de los componentes del sistema,

Tabla 2.1 Propiedades opticas de las diferentes capas que forman el arreglo tipo

sandwich,
vidrio polimero pelicula  muestra tipo
sandwich
ag = 0.06 ap. 0 a;=0.50 ar=0.54
1= 0.86 =1 = 0.44 17=0.32
pg= 0.08 Pp-0 pe=0.06 pr=0.14

axtp 112G ) ap(t12G )

awtee ) ""iv-i'.ﬂ.',:':jsi'.'.'.'.'_ir

t11p111: 6 < 9t

Figura 2.1.2 Comportamiento de un flujo radiativo normal a un’arreglo

tipo sandwich.

14
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Cuando aln no se ha hecho incidir radiacion sobre el solido, toda la pared
‘semitransparente compuesta estd a una misma temperatura, esta temperatura se
propone como el promedio de la del interior y exterior. Al empezar a absorber radiacion
solar el solido compuesto comienza a calentarse, asi como también las temperaturas
ambientales externa T, e interna T, hasta que eventualmente la cantidad de calor que
absorbe el sistema es igual a la que pierde por conveccion y radiacion al medio

ambiente llegando de esta forma al estado estacionario.

Los factores que indican la eficiencia del vidrio con controlador dptico se
denominan coeficiente de sombreado CS [7] y factor de rechazo solar FRS [14]. El
coeficiente de sombreado es un indicador de la energia que logra llegar al otro lado de
la muestra; mientras que el factor de rechazo solar indica el porcentaje de energia que

quedo afuera.
2.2 MODELO MATEMATICO.

El modelo matematico que se presenta calcula la temperatura dentro del solido
semitransparente compuesto como funcion del espacio y del tiempo. Conociendo la
distribucion de temperaturas se calculan los flujos de calor y partiendo de estos también
el coeficiente de sombreado y el factor de rechazo solar. En el modelo debe cumplirse
el balance de calor endonde la suma de los flujos de calor transferidos por la muestra
Qei Geor Gris Gro MAS |a suma de la energia transmitida Gr, mas |a reflejada Gp son igual a

la energia solar que llega G, Figura 2.2.1.

En el modelo matemalico las temperaturas ambientales T; y T, se consideran sin
cambios durante cada paso de tiempo, y cambiantes de un paso de tiempo a otro; por o
que la solucién a todo un evento se realiza juntando las soluciones de cada uno de los

pasos de tiempo.
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RO B0 WlsD gy

o Bt £ < G
T; .
1 / [‘0
Gri \ ro
——
0 L, L;

Figura 2.2.1 Balance de calor en el arreglo tipo sandwich y temperaturas

por obtener en el modelo.

La ecuacidon de conduccion de calor unidimensional dentro de un solido

semitransparente se formula de la siguiente manera:

fir_—-agj.{.g.(_j_ﬁ 21
ot ¢k dx '

donde T es la temperatura, x es la posicion, t es el tiempo, o es la difusividad térmica, k

es la constante de transferencia de calor por conduccién y F es la funcidon de

atenuacion por absorcion y dispersion (obtenida de la ley de Beer, ver Anexo 8), a su

vez la funcidn de atenuacidn depende del coeficiente de extincion del vidrio S, de la

forma siguiente:

F(x) = Gel

16



ANALISIS MATEMATICO

donde L es el ancho de la placa, S, es el coeficiente de extincion y G es el flujo

radiativo.

El primer término del lado derecho de la Ecuacion 2.1 es el término conductivo y
el restante del mismo lado es el termino de generacion de calor. El término del lado

izquierdo corresponde al cambio de energia interna del sistema.

Si se aplica la Ecuacion 2.1 a cada uno de los sélidos que forman el sandwich,
queda un sistema de tres ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden ho
homogéneas acopladas con cuatro incdgnitas. Esto se debe a que en la pelicula no se
puede aplicar la Ecuacion 2.1 ya que se considera que toda la peiicula esta a la misma
temperatura por ser muy delgada comparada con los espesores de las ofras placas. La
cuarta ecuacién para hacer consistente el sistema de ecuaciones se obtiene de un

balance de energfa en la pelicula de control solar.

Se designa la temperatura del vidrio 1 como R, la del polimero como U, la de la

pelicula de control solar como Wy la del vidrio 2 como V.

Para el vidrio 1 del arreglo, se tiene que:

.C?B.—-a 62R+ixi " 59
At ek, '

con solucion de 0 < x zL,. E! término de generacion de calor puede ser sustituido
por;

dF, -5, (L~
R N 3 (k=%
qy = -+ = Gryrt,5.6

dx

las condiciones de frontera e iniciales son:

en x=0 +E8 - hR0.0-T) o RO -T)

17
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donde U es la temperatura en el polimero,

T+ Tq

ent=0 R(L,0) = 5

Para la segunda capa que corresponde a la de polivinil butiral la Ecuacion 2.1
queda;

cU MU a,
il il 23
at Xk,

con Ly <x <k, . El término de generacion de calor en la capa de polivinil butiral se

considera despreciable q'; ~ 0 debido a su baja absortancia. Las condiciones de
frontera y la condicién inicial son:

enx=L, UL, t)=R(L,.t)
enx=L, UL, t)=W(t)=V(L,t)

T+T,

2
Para la cuarta capa correspondiente al segundo sustrato de vidrio la Ecuacion 2.1
queda:

ent=0  UL,0)=

AT

APV A A | 2.4
Ak,

con L, < x <l3. El término de generacion de calor se sustituye por:

dF,

T3 - gg e el
dx 8

93 =

18
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dF; ~84{L3~X)
§=—==0Gs,e 9
] dx g
Las condiciones de frontera e inicial son:
en x= L, V(L 1) =w(t)
enxels kMot 0T o 6 (V- T)

ent=0 V(L,,0) :»ri.ili
! 2

Haciendo un balance de energia en la pelicula delgada del semiconductor se tiene

que:

Vo, & 2.5

a,1,G=-K -+
(N} 06)( PC

enx =L,

Con las Ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se tiene un sistema de cuatro ecuaciones
diferenciales parciales lineales no homogéneas de segundo y primer orden acopladas
con cuatro incégnitas. En las condiciones de frontera de las Ecuaciones 2.2y 2.4 en el
término de disipacion de calor por radiacion existe una dependencia de la temperatura
a la cuarta potencia teniendose asi condiciones de frontera no lineales. Al resolver el
sistema de ecuaciones, los valores de las temperaturas que se obtienen son: la
temperatura en la su\perficie externa del vidrio 1 R(0,t), la temperatura de la unién de la
superficie del vidrio 1 y el polimero U(L,t), la temperatura de la pelicula W y la
temperatura de la supérficie externa del vidrio 2 V(Ls,t). Conociendo las temperaturas
en las fronteras de cada componente es posible calcular los perfiles de temperatura de
la muestra, asl como también los flujos de calor que se disipan por conveccion y
radiacion hacia el medio ambiente, tanto al interior del recinto qi como al exterior q,.

Estos flujos de calor estan dados respectivamente por:
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g, = h(RO) - T) + 08, (RO - T,") 2.6

q, =h, (V(L,,0)~T,)+oe (V(L,,0)' = T}) 2.7
donde

El coeficiente de sombreado CS es una medida estandar [7] de la eficiencia de la
ganancia {érmica de un vidrio. Este coeficiente se calcula como la relacion de la
energia solar trasmitida mas la que transfiere hacia el interior de la muestra en cuestién
y la energia transmitida mas la transferida hacia el interior pero para un vidrio claro de 3

mm. Este coeficiente puede expresarse de la siguiente manera:

CS — [q(t) + TG]vidn'o-muestra

= 2.8
[Q(t) + TG]vidr\'odmm

Estrada et al. [14] desarrollaron otra relacién para evaluar los sistemas de vidrios
con controladores 6pticos, y la denominaron Factor de Rechazo Solar FRS. Este factor
indica |a relacion entre la energia que no pas6 al interior del recinto q, y la radiacion
solar que llega a la muestra G. |

M miiestra

FRS = 29

Para encontrar el coeficiente de sombreado y el factor de rechazo solar se
calculan los flujos de energfa a partir de las temperaturas y se sustituyen en las

Ecuaciones 2.8 y 2.9 respectivamente.
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2.3 SOLUCION NUMERICA.

El problema ahora se ha llevado a resolver un sistema de cuatro ecuaciones
diferenciales parciales lineales acopladas, no homogéneas, de segundo y primer orden
con condiciones de fronteras lineales y no lineales (Ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5), La
solucion analitica de este sistema no se conoce por tratarse de sistemas de ecuaciones
acopladas con condiciones de fronteras no lineales, sin embargo una solucidon numérica

es posible.

Existen varios métodos numéricos en la solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales, entre ellos se encuentran los métodos de diferencias finitas,
método de elemento finito y los de Montecarlo. El método utilizado en este trabajo fue el
método de diferencias finitas. La solucion de sistemas de ecuaciones por el método de
diferencias finitas se pueden clasificar en dos esquemas; esquema explicito y esquema
implicito. Los esquemas explicitos son simples en su implementacion y permiten
soluciones directas de las variables, ya que generan una ecuacion algebraica con una
incdgnita para cada variable [17]. Sin embargo, estos esquemas tienen la limitante de
que el incremento en el tiempo fija el tamafio de malla o viceversa, para poder
permanecer estables. Los esquemas implicitos requieren de la solucion simultanea de
un sistema de ecuaciones algebraicas, pero tienen la ventaja de no tener limitantes en

cuanto a la estabilidad. En este trabajo se emplea el esquerna explicito por simplicidad.
Tomando la Ecuacidén 2.2 correspondiente al vidrio 1, discretizando l|a variable

espacial con X = iAX, discretizando la variable temporal con t = nat, despejando Ry

arreglando términos se tiene;

RI" = A{RT +A, (Rl +RL) + Agay 2.10
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donde:

A n - G
A1 = 1“"2:09, A2 ==F09, 3 kg y q-“ = Tg’Cf’l’pSge

Fog es el numero de Fourier para el vidrio 2 y esta dado por:

a, At
FOg = zg):z‘
donde o, es la difusividad del vidrio 1, at es el incremento en el tiempo y ax es el

incremento en la posicién.

La Ecuacion 2.10 se aplica a todos los nodos del vidrio 1 excepto en los nodos
frontera, quedando su rango de 0< x < L,. Para obtener la ecuacion del nodo frontera en

x = 0 se discretiza la condicion de frontera quedando:

R’:1 *RZ

-k
® 2Ax

=h,R} - T,) +oe,(RY" - T,*)

si se despeja para el nodo imaginario T", se tiene que:

2Axh 2AXae
R =Rl === R = T) - — 2R - T) 211

g 9

La Ecuacion 2.10 cuando x = 0 queda:
R" = ARG + A, (R, +R™) +Asd,, 2.12

sustituyendo el nodo imaginarioR", de la Ecuacion 2.11 en 2.12 se tiene la ecuacion de

fronteraenx = 0.

RS = ARG + 24,/ R, - S0UR)-T) -

g g

AXxog, _n4
LRy ~T) |+ Astg 2.13
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Para obtener la segunda ecuacion de frontera del vidrio 1 se sustituye x = L; en

la ecuacion 2.10, resultando:

RE? =AR[ + AR, +RI)+ A3q12‘ 214

el nodo imaginario se obtiene con R{ ,,=U{ ., quedando:

RI = AR +A, (UL, +R" ) +A,q,) 215

Expresando la Ecuacion 2.3 correspondiente al polimero en forma discretizada
con |a variable espacial x = iax y la variable temporal con t = nat, si se despeja U™y

se arreglan términos, se tiene la ecuacion nodal para el polimero; quedando

U =B,UN +B,(Un, +U7,) +Bya, 216
con.
apAt r
B1 =1- 2FOP| 82 = FOP; B3 = —-pr— y q;' - GTQT'SPESP(L‘ iax) ~0

donde Fo, es el nimero de Fourier para el polimero y esta dado por;

p AXZ

donde a,, es la difusividad del polimero,

La Ecuacion 2.16 se aplica a todos los nodos interiores del polimero, su rango es

de L<x < L,. Las condiciones de frontera son:

X =Ly U(Lit) = R (Ly,b) 247
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x=1L, V(Lo,t) = U(Lat) = W° 2.18
Sustituyendo x =L, enla Ecuacion 2.16, se obtiene:
0 =B, B+ )
sustituyendo W" por UL, de la Ecuacion 2.18 se obtiene la ecuacion de frontera para la

interfaz polimero-pelicula en funcion de la temperatura de la pelicula semiconductora
quedando en funcidn de la temperatura W".

UE,H =B,W" +B,( ann + UEQ-z) 2.19

Expresando la Ecuacion 2.5 correspondiente al balance de la pelicula en forma
discretizada conx=iax y t=natsetiene:

il n il n
VL,d - VL, +k UL, - UL,-%

01,6 = -k, = S
q

p

substituyendo V(L,t) y U(La,t) por W" de la Ecuacion 2,18, despejando W" y arreglando
términos, se tiene que:

gﬂ@éﬁ (VA éﬁ;ﬁlu“
K Ly+d AX_ K Ly-1
W": (] p g ;
A% k ‘ 2.20
(1.,___._9* ,__Q_J
Ax, K,

Para obtener la ecuacion de frontera se sustituye la Ecuacion 2.20 en la Ecuacion
2.19: |
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Expresando la Ecuacién 2.4 correspondiente al vidrio 2 en forma discretizada

conx=iaXxyt=nat, despejando v™'y arreglando términos se tiene:
VI = C VP + Co (Vi + V%) + Coy

con:

agAt

C,=1-2Fo,, C,=Fo,, Ca=—— y gy=GSe

g g

donde Foy es el nimero de Fourier para el vidrio 2, y esta dado por;
_a At
9" AX?

siendo o la difusividad térmica del vidrio 2.

Fo

2.22

-8, (Ly-14x)

La Ecuacion 2.22 se aplica a los nodos interiores de vidrio 2, quedando su rango -

de L1 < iAx< La. Sustituyendo x = Lo +1 en la Ecuacién 2.22 para encontrar los valores

de frontera, queda:

n+i n n n n
Vi, = CM,u+ C, (V42 t VLz) + C3q3L2+1

2+1

sustituyendo V', de la Ecuacién 2.18 por W" resulta que:




n+1 n n n n
Vi = C1VL;+1 +Co (Vi + W)+ C3Q3L:+1

quedando en funcién de la temperatura de pelicula.
Discretizando la condicion de frontera en x = L3 se tiene

n

+ —Vnr n n4
.-kg—b—‘ZAXL S=hy (V- T,) +oe (M - T,

despejando el nodo imaginario V', ,; se tiene que:

n 28%XNy o 20xoe, 4
VL“,+1 = VL,-1 - “?—O‘(VL, -To) - _E““Q"(VL, - T04)

g g

sustituyendo V{, en la Ecuacion 2.22 queda que:

V= O + GVl + V) + Gt

e ANALISIS MATEMATICO

2.25

La ecuacion de frontera en x = Ly se obtiene sustituyendo el nodo imaginario | .,

de la Ecuacién 2.24 en la ecuacion 2.25.

o
i AXhO . AXGSQ nd

VT = OV +2C, V) = =2 (V] = T) = ——2 (V] = Ty") [+ Coy,

k k

g 9

L.as condiciones iniciales discretizadas quedan:

o_ i+ Ty

T
! 2

2.26

2.27.
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La condicion para que la solucién numérica no diverja es que el numero de

Fourier sea menor o igual a 0.5, o lo que es lo mismo:

a A1
TS5 Y T
Axt T2 AX

1
< -
2

En esta restriccion se puede ver que entre mas pequefio sea el ancho de malla el
tamario del incremento de tiempo también disminuira, pero en forma de la mitad del

cuadrado.

Para la discretizacion de la malla se toman en cuenta los nimeros de Fourier del
vidrio y del polimero. El espesor del arreglo de vidrio, pelicula, polimero y vidrio se
divide en nueve partes, teniendo asf un total de diez nodos; el incremento de tiempo se
toma de 0.5 segundos. Las primeras’cualro partes corresponden al vidrio 1, una parte al
polimero y las cuatro restantes al vidrio 2.

E!l modelo de solucion por diferencias finitas comienza dando valores iniciales a
cada uno de los nodos. Partiendo de los valores conocidos de los nodos, calcula los-

valores de cada nodo al siguiente tiempo y asi sucesivamente.

El nodo 9 se calcula con la Ecuacion 2.25. El nodo 8 y 7 se calcula con la
Ecuacion 2.22, El nodo 6 se obtiene con la Ecuacion 2.23. El nodo 5 se encuentra con
la Ecuacidn 2.19. El nodo 4 se obtiene aplicando la Ecuacion 2.14. El nodo 3, 2y 1 se

obtienen aplicando la Ecuacion 2.10. El nodo 0 se calcula con la Ecuacién 2.12.

Una vez conocidas las temperaturas en las muestras, se aplican'lés Ecuaciones
2.6y 2.7 para encontrar los flujos de calor hacia ambos lados de la muestra, Los valores
de los fiujos de calor calculados se sustituyen 2.8 y 2.9 para encontrar el coeficiente de
sombreado y factor de rechazo solar respectivamente.
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La condicion para que la solucion numérica no diverja es que el numero de

Fourier sea menor o igual a 0.5, o lo que es lo mismo:

a1 sat A

A 2 Y A T2

En esta restriccion se puede ver que entre mas pequefo sea el ancho de malla el
tamano del incremento de tiempo también disminuira, pero en forma de la mitad del

cuadrado.

Para la discretizacion de la malla se toman en cuenta los nimeros de Fourier del
vidrio y del polimero. El espesor del arreglo de vidrio, pelicula, polimero y vidrio se
divide en nueve partes, teniendo asi un total de diez nodos; el incremento de tiempo se
toma de 0.5 segundos. Las primeras cuatro partes corresponden al vidrio 1, una parte al

polimero y las cuatro restantes al vidrio 2.

El modelo de solucién por diferencias finitas comienza dando valores iniciales a
cada uno de los nodos. Partiendo de los valores conocidos de los nodos, calcula los

valores de cada nodo al siguiente tiempo y asl sucesivamente.

El nodo 9 se calcula con la Ecuacion 2.25. El nodo 8 y 7 se calcula con la
Ecuacion 2.22. El nodo 6 se obtiene con la Ecuacion 2.23. El nodo 5 se encuentra con
la Ecuacion 2.19. El nodo 4 se obtiene aplicando la Ecuacion 2.14. El nodo 3, 2y 1 se

obtienen aplicando la Ecuacion 2.10. El nodo 0 se calcula con la Ecuacion 2.12.

Una vez conocidas las temperaturas en las muestras, se aplican las Ecuaciones
2.6 y 2.7 para encontrar los flujos de calor hacia ambos lados de |a muestra. Los valores .
de los flujos de calor calculados se sustituyen 2.8 y 2.9 para encontrar el coeficiente de

sombreado y factor de rechazo solar respectivamente.
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El algoritmo de solucion para encontrar los flujos de calor al exterior e interior del
solido semitransparente compuesto como resultado de la absorcion de energia radiativa
se presenta en el Anexo 1. En el Anexo 2 se presenta el programa de cémputo

codificado en Fortran 77 correspondiente al diagrama de flujo del Anexo 1.
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CAPIiTULO 3

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo se estructura un modelo experimental, se presenta el
dispositivo en donde se realizaron los experimentos, la instrumentacion del

dispositivo experimental y el disefio del experimento.

3.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

En la primera seccion del capitulo dos, el problema de conocer el
comportamiento térmico de vidrios tipo sandwich usados en ventanas se redujo a
conocer la eficiencia de un solido semitransparente a; rechazar la radiacion solar
y a dejarla pasar. En esta seccion se presenta la estrategia para conocer
experimentaimente: |a eficiencia de un solido semitransparente para rechazar |a
radiacion solar, para dejarla pasar y comparar eslas eficiencias en diferentes

solidos semitransparentes.



TRABAJO EXPERIMENTAL

El experimento consiste en: hacer incidir radiacién solar con intensidad
conocida de forma normal a un vidrio tipo sandwich, conocer la temperatura y la
velocidad del aire de cada lado de la muesira, asi como también conocer fas
temperaturas de las superficies de la muestra. El experimento depende del
tiempo, comienza en condiciones ambientales estacionarias sin incidencia
radiativa y termina cuando se alcanzan condiciones estacionarias con incidencia
radiativa. Para efectos de comparacion, se disponen dos muestras al mismo
tiempo y a las mismas condiciones experimentales. E| lado de la muestra en
donde incide el flujo radiativo simula la cara exterior de una ventana y la otra cara

simula el lado interior de la ventana.

Para llevar a cabo el experimento es necesario un dispositivo con soporte
para al menos dos muestras, capaz de poder ser orientado segun la posicion del
sol. Ya que las pérdidas de calor por conveccion son mas faciles de conocer en
conveccion forzada, es necesario que el dispositivo cuente con suministradores

de flujo de aire constante a lo largo de las superficies de las muestras.

Las precauciones en el disefio del dispositivo experimental son; aislarlo de
corrientes de aire ajenas al experimento, por las muestras solo debe pasar la

radiacion deseada y el albedo no debe de influir en el experimento.

Cuando se realiza el experimento, la energia radiante absorbida por la
muestra eleva la temperatura de la misma; luego, la energia absorbida se
transfiere en forma de calor por conduccion hacia las superficies, y desde ambas
superficies de la muestra se transfiere por conveccion y radiacion al medio
circundante exterior e interior. Entonces, la energia total que deja pasar la
muestra es la suma de la transmitida mas la que se transfiere por conveccién y
radiacion hacia el interior.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

l.os flujos de calor que emite la cara exterior e interior de la muestra se

calculan respectivamente con las ecuaciones:

do =No(To - ) +os(Ty* - Ty 3.1

g = (T - Tg) +oe(Ty* - T4 3.2
donde T, es la temperatura del flujo de aire exterior a 3 cm de la superficie de la
muestra, T, es la temperatura de la superficie exterior, Tz es la temperatura de la
superficie interior y T4 es la temperatura del flujo de aire a 3 cm de la superficie

interior.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada se calcula

con la siguiente relacion [2]:

h= %‘ 0.036Pr % Re®® 3.3

ademas, se obtiene usandolo como parametro de ajuste en el modelo tedrico del
capitulo 2 cuando se toman como referencia los datos obtenidos en la
experimentacion, Los coeficientes convectivos se ajustan usando criterios de

balances de energia.

Los coeficientes de transferencia de calor convectivo se consideran
constantes a lo largo del experimento, asi como tambien las propiedades del aire

y de la muestra.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

3.2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

El dispositivo experimental que se utilizo para estudiar la transferencia de
calor en vidrios con controlador éptico fue denominado DETCOV (Dispositivo para
el Estudio Térmico de Controladores Opticos en Ventanas), la Figura 3.1 presenta
una vista del dispositivo con sus dimensiones. El dispositivo cuenta con un marco
principal, un marco secundario y el soporte de ambos. El marco principal esta
adecuado para alojar dos muestras de prueba (con controlador y sin controlador
oOptico) como se muestra en la Figura 3.2. En el marco secundario reposa un
espejo comercial y el tercer marco, es el soporte de todo el conjunto. Las
muestras utilizadas tienen las dimensiones de 40 cm por 23.5 cm. La muestra A
que es la que se estudia como alternativa novedosa, esta formada por dos placas
de vidrio de 3 mm, una membrana de 0.8 mm de polivinil butiral y una pelicula de
6 um de Cu,S como controlador optico, y la muestra B que es la de referencia,
esta compuesta por dos vidrios de 3 mm y una membrana de 0.8 mm de polivinil

butiral.

,
- ,
matco principal ": \

marca secundasio

Figura 3.1 Dimensiones en centimetros del DETCOV
(Dispositivo para el Estudio Teérmico de-

Controladores Qpticos en Ventanas).
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TRABAJO EXPERIMENTAL

Ventiladores

\-» Muestras J

Figura 3.2 Marco de soporte de muestras o

marco principal.

El dispositivo esta construido de madera de pino, las dimensiones del marco
principal (el que soporta las muestras) y del secundario (el que soporta al espejo)
son de 70 cm X 65 cm y de 110 cm X 65 cm centimetros respeclivamenie. El
marco principal respecto al secundario, permanece fijo a un angulo de 45°
mientras que el conjunto gira respecto a la base con el fin de que pueda
orientarse para que los rayos del sol lleguen en forma normales al plano del
marco principal. La Figura 3.3 muestra una vista lateral del DETCQV. El espejo
del marco secundario es con el fin de desviar el flujo radiativo que pasa a través
del primer marco hacia afuera del dispositivo para evitar que la radiacion solar

sea reflejada nuevamente a las muestras.,

En el DETCOV se pueden medir las temperaturas de las superficies de las
muestras, del fluido adyacente a las superficies de las muestras y la radiacion
global que llega a las mismas, asi como la velocidad del flujo de aire que va

paralelo a las superficies.

La radiacion solar que incide en las muestras del DETCOV pasa por lo
siguiente: la radiacion incide en forma normal sobre la muestra con controlador y

la muestra sin controlador optico. Parte de la radiacion incidente se refleja, parte
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TRABAJO EXPERIMENTAL

se absorbe y el resto se transmite. La radiacion transmitida llega al espejo y es
reflejada a 90° por el marco secundario para que no se regrese a las muestras,
esta con el fin de que la radiacion no incida mas de una vez en el experimento,

ver Figura 3.3

—-- Rayo incidente

Maica de soparle de

enlitador muosias
ey
----- T

| Rayo tiansmitido

‘ T Rayo reflejado

_—— Maico de soporie
de espejo

. Estiuctura de sopotie
de marcos

Figura 3.3 Vista lateral del DETCQV

El marco principal cuenta con un ventilador marca S&P modelo CK 120 de
40 m*hr (especificacion del fabricante) para cada muestra de prueba; con
velocidades en la parte externa de 4m/s y en la parte interna de 3m/s en
promedio. Con el flujo de aire que entregan los ventiladores se asegura que las
pérdidas de calor conveclivas sean en régimen de conveccion forzada. Para
minimizar las corrientes de aire indeseables que provocan cambios instanténeos
en las lecturas de las temperaturas, se -colocaron mamparas de madera color
blanco mate de 2 melros de altura alrededor del DETCOV para asi aislarlo del

medio ambiente {8], ver Figura 3.4

Los experimentos se realizaron en la plataforma solar del Laboratorio de
Energia Solar en Temixco, Mor. que se encuentra a una latitud de 18.85° y se
llevaron a cabo durante los meses de julio a septiembre de 1995,
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TRABAJO EXPERIMENTAL

Figura 3.4 Toma de datos en el experimento

3.3 INSTRUMENTACION.

El dispositivo experimental se instrumenté para medir temperaturas en la
parte central de las superficies de las muestras por ambos lados, temperaturas y
velacidades del flujo de aire fuera de la capa limite por ambos lados para cada
muestra y radiacion solar.

Los termopares se colocaron en ambas superficies de la muestras asi como
también se colocaron a cada lado de la muestra separados 3 cm. La separacion
entre termopar y muestra se designd en base al espesor de capa limite. El
espesor de la capa limite se calculé en base a la derivacién que se presenta en
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[1] y resulto ser de 0.8 y 0.75 cm (ver Anexo 5) para el lado interior y lado exterior

respectivamente, ver Figura 3.5.

T

A ‘ Raﬁl )

czpa linte
..................... .

I e

Ts
A
Virtiladr T4

Figura 3.5. Posicién de los termopares en el dispositivo experimental.

Las temperaturas fueron registradas con termopares tipo "T" (cobre-
constantan) calibre 36 (1 mm de espesor) con rango de error de 0.8 °C y forro de
nylon [13). El calibre del termopar se eligid para que el tiempo de respuesta fuera
minimo. Se coloco un termopar en cada cara de las muestras (termopares T, y Ts)
y ofros a 3 centimetros de cada superficie de las muestras (termopares Ty y T4),

como se muestra en la Figura 3.5.

La toma de datos de los termopares se automatizd conectando los
termopares a un equipo de computo con un CPU 486 a 66 Mhz por medio de las
tarjetas PCI.-812 y PCL-789 de Advantech Co., Lld. IBM, las sefiales de saﬁda de
la tarjeta PCL-812 fueron procesadas por el software GENIE que hace un
despliegue en forma directa de las temperaturas de los termopares, ver Figura
3.6.
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8 Termopares

AHE

= \[ GRSt Jj PCL  PCL

T
|

7N

AN

Genie 812 789

Figura 3.6. Control de lecturas de termopares en el dispositivo

experimental.

La tarjeta multiplexora PCL-789 se us6 para ampliar el nimero de canales
de la tarjeta PCL-812. La tarjeta PCL-812 es la interfaz entre el equipo de
codmputo y los transductores, ésta transforma la sefial analdgica a digital para que
pueda ser procesada por la computadora. El software GENIE recibe |a sefial del
termopar en forma digital y le aplica la ecuacién correspondiente para que
| aparezca directamente en pantalla la temperatura a la que se encuentra la punta
del termopar. El GENIE tiene la capacidad de leer y desplegar en pantalla la
lectura numérica y gréfica de todos los termopares usados a un mismo tiempo,

ademas hace un archivo de las lecturas.

La radiacion global normal que llega al sistema fue medida con un
piranémetro Eppley modelo PSP, nimero de serie 29129F3 que tiene una
constante de 9.68X10° viwm?, ver Figura 3.7. El Pirandmetro se coloco a la
misma inclinacién que las muestras; esto con el fin de conocer el flujo radiativo
que llega en direccion normal al plano de las muestras en cuestion. Las lecturas

del pirandmetro se registraron en forma manual con un multimetro.
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La velocidad de vienlo fue medida fuera de la capa limite hidrodinamica a
tres centimetros de la muestra con un anemometro de pelicula caliente marca
Cole Parmer modelo 37000-90 denominado Tri-Sense Kit, y se registro

manualmente,

Figura 3.7 Vista general de la instrumentacion del DETCOV.
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La velocidad de viento fue medida fuera de la capa limite hidrodinamica a
fres centimetros de la muestra con un anemémetro de pelicula caliente marca
Cole Parmer modelo 37000-80 denominado Tri-Sense Kit, y se registro

manualmente.

'ffa, \ i'\(i"- . et &

Figura 3.7 Vista general de la instrumentacion del DE
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3.4 DISENO EXPERIMENTAL.

l.as mediciones en cada experimento tuvieron una duracion de 34 minutos
con registros de temperatura y radiacion solar cada minuto; mientras que para la
velocidad de viento se hicieron tres registros por experimento. Se previd que los
experimentos se realizaran entre las 11 y las 15 horas para asegurar una
atenuacion de la radiacion solar no menor a AM2 (dos masas de aire); debido a
esto se hicieron hasta tres eventos experimentales al dia dependiendo de las

condiciones climatoldgicas.

l.as condiciones climatoldgicas que mas afectan al experimento son: los
vientos y los cambios de la radiacion solar consecuencia de la presencia de
nubes, siendo las bolsas de aire las que mas influyen. En la Figura 3.8 se grafican
las historias de las temperaturas que registran los cuatro termopares colocados
en la muestra A y adyacentes a ella. En el gje secundario de la misma figura se
presenta la historia de la radiacion solar para este experimento. l.os resultados
muestran que cambios de radiacion causados por nubes no cambian de forma
significativa las historias de temperatura, siempre y cuando no se tenga una
interrupcion de la radiacion mayor a tres minutos, como se puede ver en la Figura
3.8.

l.os cambios en las lecturas de los termopares debido a las bolsas de aire
son notorios ya que cuando se presentaba una, cambian en forma semejante las
lecturas de todos los termopares, pero principalmente las lecturas que
corresponden al aire que fluye sobre la muestra T, y Ty, tanto para la muestra
con controlador como para la que no tiene controlador; esto se puede apreciar en
la Figura 3.9. En la misma figura se observa que las fluctuaciones en las
temperaturas del aire repercuten de la misma forma, pero mas atenuada en las
temperaturas correspondientes a las stperficies de las muestras, esto debido a la
inercia térmica del vidrio,
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Figura 3.8 Historia de temperaturas de una muestra con controlador éptico

con presencia de una nube que estuvo presente por menos de

tres minutos.
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Figura 3.9 Historia de temperaturas de una muestra con controlador éptico

en presencia de bolsas de aire,
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Se hicieron en {otal 32 experimentos finales, de los cuales 18 se desechados
por presentar oscilaciones marcadas en las historias de temperaturas debidas a
bolsas de aire que se presentaron repentinamente. De los restantes, cuatro se
omitieron por presencia de nubes que duraron mas de tres minutos; de los diez
restantes, tres tienen nubosidades que no cambian de forma notoria los
resultados; por lo que se cuenta con 10 series de experimentos que muestran la
repetitividad del evento y 7 experimentos con los que se puede validar el modelo
matematico del Capitulo 2.

3.5 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE.

Los errores en las mediciones repercuten en los calculos de la relacién de
coeficientes de sombreado de la muestra Ay B (CSa/CSg) v del factor de rechazo

solar FRS; para esto se hace una estimacion de la incertidumbre,

El célculo de la incertidumbre en los resultados experimentales se realiza
por el método de Kline y McClintock [18]. El método se basa en la designacién de

las incertidumbres de los variables independientes. Por lo que si

-~ 2 -~ 2 -~ 212
w '-(CRW} 4(CRWJ4 +(9~w) 3.3
Rolax, ) \ex, BT ox, " '

donde wy, Wy, Wa, ....... , W, son las incertidumbres en las variables independientes
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La relacion de coeficientes de sombreado CSa/CSg del vidrio muestra y del
vidrio de referencia dependen de los flujos de calor al interior, de acuerdo a la

Ecuacién 2.8,

B Lq(t)+zG]A 3.4
cs= [a(t) + 1G], '

Aplicando la Ecuacion 3.3 para obtener la incertidumbres del CS se tiene:

!
2 2 - bR T4
s, &cs,, s,
WCSM“ = [""":—L\"‘&\\’qi) 4'(**‘:‘5—&\\'% + ""—':M“\VG 3.
aq; 5 cq, oG

A

[@7]

El factor de rechazo solar tiene como variables independientes al flujo de
calor de la muestra hacia ef exterior g, y el flujo radiativo G, aplicande la Ecuacion

3.3 se encuentra la relacion de la incertidumbre del FRS, quedando

I,
b

(5FRS )2 ((ZFRS )2 26
Wi S| | =W | +| =W, .
&q, ° oG

LERN

en donde el FRS esta dado por la Ecuacion 2.9.

Las incertidumbres de los flujos de calor hacia el exterior q, e interior g, se
obtienen a partir de las Ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente; en donde las
variables independientes son las temperaturas de las superficies de las muestras
y el coeficiente de transporte convectivo. Para ambos flujos de calor, en el
analisis de incertidumbre sélo se toman como variables a las temperaturas, ya
que los coeficientes de transporte convectives se obtienen ajustandolos en
balances de calor. Entonces, las relaciones de las incertidumbres de los flujos de
calor externos e internos estan dados respectivamente por; |
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s
- 2 !"v

aq, 2 aq, J N 38
W —=W_ | =W, .
u (m‘, ) (014 "

La radiacién solar se obtiene mediante un piranometro; la lectura se obtiene

Hi

midiendo la diferencia de potencial que se genera en el pirandmetro V y
dividiéndola entre la constante del piranémetro C, o lo que es lo mismo:

G=V/C 39

1

00 :
G~ Y, v S ¢ 3.10

donde w, es la incertidumbre del multimetro y w. es la incertidumbre la constante

del piranémetro.

En la Tabla 3.1 se muestran las incertidumbres de las variables que
intervienen en el experimento; los valores de las constantes se muestran en la

Tabla 4.2 para el experimento del 27 de julio de 1995,

Tabla 3.1 Incertidumbre en las variables que se miden en el experimento.

variable - incertidumbre
Temperaturas +0.4 °C
Voltaje del piranémetro +0.2 Volts
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de los experimentos, los
resultados tedricos y la comparacién entre ambos; asi como tambien el célculo del

coeficiente de sombreado y el factor de rechazo solar.

4,1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

La experimentacion se llevo a cabo con el fin de analizar téermicamente los vidrios
tipo sandwich conocidos como vidrios de seguridad laminados, asi como también para
validar el modelo teérico propuesto en el Capitulo 2. El experimento consistié en medir
la incidencia radiativa sobre dos solidos semitransparentes compuestos (muestra Ay B)
y medir las temperaturas a las que se presentan los flujos de calor de las muestras al
ambiente que las rodea como consecuenrcia de la incidencia radiativa sobre él. Esto,
para encontrar los coeficientes de sombreado y factores de rechazo solar que
caracterizan a cada muestra. Los flujos de calor en cuestién son radiativos y
convectivos en la interaccion de las superficies de la muestra con el medio ambiente y
conductivos en el interior de las muestras.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los espesores de las capas limites hidrodindmicas se calcularon a partir de las
velocidades medidas de los flujos de aire adyacentes a las muestras, resultando ser de

0.8 y 0.75 cm para el lado exterior e interior respectivamente, ver Anexo 5.

Dos juegos de gréficas de experimentos con distintas condiciones de temperatura
inicial y radiacién solar son analizadas; tres juegos mas se presentan en el Anexo 6.
Los resultados de los experimentos que se muestran, corresponden a aquéllos en los
que las curvas de historias de temperatura fueron alteradas en forma minima por bolsas
de aire o cambios en la radiacion solar. En sf, se procuré escoger los experimentos en
los que la radiacion permanecia lo mas constante posible, asi como también en

aquéllos donde el aire ajeno al experimento influia de una forma minima.

La Tabla 4.1 Presenta las propiedades opticas globales de las muestras medidas.
También se presentan las propiedades fisicas del aire relevantes para este experimento
[1]. Estos datos fueron necesarios para el calculo del coeficiente de sombreado y del

factor de rechazo solar experimentales.

Tabla 4.1 Propiedades opticas y fisicas de los componentes de las muestras y aire.

Vidriode 3mm  Muestra Muestra
sinCu,S Con Cu,S Aire

o =0.06 a=016 0=054 ke=26.3x10° W/mK
1 = 0.86 1= 076 1=032 v=1589x10°m¥s
p=0.08 p= 008 p=0.14 Cp,=1.012kJkgK
£g = 0.85 Dens, = 1.204 kg/m®
ke = 1.4 WimK o= 22.5 m/s

Cpy = 750 kJ/kg K Pr=0.706

Dens, = 2500 kg/m’
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las primeras cinco figuras de este capitulo se presentan los resultados del
primer experimento que se analiza. El experimento se realizé el 27 de julio de 1995,
dando comienzo a las 12:35 hrs. Los valores iniciales para las superficies de las
muestras fueron en promedio de 28°C para el aire y de 29°C en las superficies de las
muestras. La radiacion solar permanecié con cambios despreciables, registrandose en
promedio 850 W/m?, medida con una incertidumbre de +20.66 W/m’. Los vientos
externos fueron ligeros, la velocidad del flujo de aire fue de 4 m/s y 3 m/s en promedio
para el lado exterior e interior respectivamente, con incertidumbre de 0.2 m/s. En las
Figuras 4.1 y 4.2 se muestran las historias de temperaturas de las superficies T, y Ts ,
asl como también las del aire que fluye por cada una de las caras Ty y Ts, en el gje
secundario se muestra la historia de la radiacion incidente. En la muestra A la
temperatura T; es la mas alta y alcanza valores en el estado estacionario hasta de 39°C
y el promedio del mismo estado es de 38.6°C. La temperatura T, en el estado
estacionario es de 37°C y las temperaturas del aire interno y externo Ty y T4 en
promedio se comportan de forma semejante, promediando 32°C en el estado
permanente. La muestra B alcanza el estado estacionario promediando 34°C en ambas
superficies. El espesor de capa hidrodinamica para el flujo exterior e interior fue de 0.87
y 0.92 cm, ver Anexo 5; los coeficientes convectivos fueron de 20 Wim?* y de 15.89
Wim? para el exterior e interior respectivamente cuando se calcularon con las
relaciones de Kreith, ver Anexo 4. Los coeficientes de transferencia de calor
convectivos cuando se usaron como parametros de ajuste en el modelo tedrico se

obtuvieron de 80 W/im* y 4 W/im? para el exterior e interior respectivamente.

En las figuras se observa el efecto transitorio, en la muestra A correspondiente a
la que tiene controlador ptico el estado transitorio dura 18 minutos aproximadamente
aumentando la temperalura 10.6°C en las superficies y el transitorio en el aire dura 7
minutos e incrementa la temperatura 4°C. En la muestra B correspondiente a la muestra
sin controlador Optico el perfodo transitorio en las superficies dura 12 minutos
calentandose 6°C y 6 minutos para el aire que se calienta 4°C. Puede notarse que en

la muestra con controlador optico el efecto transitorio es méas marcado debido a que la
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pelicula de controlador éptico absorbe mas energia. Se observa también que el efecto
transitorio en el aire ambiente adyacente a la muestra A es mayor, como resultado de la

influencia de la misma.
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Figura 4.1 Historias de la radiacion incidente y de las temperaturas de las
superficies y aire que fluye fuera de |a capa limite de la muestra con

controlador optico, muestra A.
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Figura 4.2 Historia de temperatura de las superficies y aire que fluye fuera

de la capa limite de la muestra sin controlador dptico, muestra B.
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En la Figura 4.3 se presenta una grafica que indica el incremento de temperatura
de la muestra A respecio a la B. El estado fransitorio es notorio y a medida que
transcurre el evento la diferencia de temperaturas se va incrementando hasta que se
alcanza la diferencia maxima, esta diferencia es en promedio de 5.2°C y es en el estado
estacionario. Es de observar que cuando comenzé el experimento la muestra con
controlador dptico estaba 0,6 °C mas caliente, esto fue debido a que no se alcanzé a

recuperar del evento anterior.
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Figura 4.3. Historia del comportamiento de las diferencias de temperatura entre

la muestraA ylaB.

Los coeficientes de transporte convectivo iguaimente se calcularon a partir de las
velocidades medidas del aire que fluye adyacentemenie a las superficies de Ia
muestras. También, Ios coeficientes de transporte convectivos se obtuvieron usandolos
como parametros de ajuste en criterios de balance de energia a partir de los datos
experimentales suministrados a la simulacién matematica presentada en el capitulo 1.
Los valores de los coeficientes convectivos internos se calcularon con dos métodos;
con la relacién de la referencia [1] fue de 15.89 W/m? y tomandolo como parametro de
ajuste fue de 4 W/im’. Los valores de los coeficientes convectivos externos también
difieren cuando se calculan de las dos formas, cuando se calcula con la relacion de

Kreith es de 20 W/m® y cuando se obtiene en forma de parametro de ajuste es de 80
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Wim?, Esta diferencia corresponde a las imperfecciones del experimento, asi como
también a que el modelo de Kreith no se ajusta totalmente a las condiciones que se
manejan en este experimento. Se puede notar que la relacion expuesta por Kreith no
describe el valor del coeficiente convectivo en este experimento, ya que para estos

valores de h no se cumple el balance de energia en la muestra.

Las Figuras 4.4 y 4.5 presentan las graficas de los flujos de calor que transfiere la
muestra con controlador dptico hacia el lado interior y lado exterior repectivamente; se
muestra la componente convectiva, la radiativa y la total. Los flujos de calor convectivos
que se muestran en estas graficas son los que se obtuvieron con los coeficientes de

transferencia de calor convectivos de los ajustes del balance de energia en la muestra.
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Figura 4.4 Historia del flujo de calor de la muestra hacia el lado interno.

La incertidumbre del flujo de calor reirradiado al interior g es de +2.73 Win?
calculandola con la Ecuacion 3.7; mientras que la incertidumbre del flujo de calor
rerradiado al exterior es 24.21 W/m?, como se pueden ver en las Figuras 4.4 y 4.5, tal

disparidades son consecuencia de la diferencia en los valores de los coeficientes
convectivos,
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Flujo de calor W/m2
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Figura 4.5 Historia del flujo de calor de la muestra hacia el

lado externo.

Cuando se hace la suma de los flujos de calor en el estado permanente y se le

- adiciona la radiacion reflejada por la muestra y la radiacion transmitida por la muestra

se tiene como resultado la radiacién incidente G que para este caso es de 950 Wim?,

cumpliéndose asi el balance de energia en la muestra. En el flujo de calor al interior, las

aportaciones convectivas y radiativas son semejantes tanto para el estado transitorio

como para el estado permanente; siendo la componente radiativa mayor a medida que

transcurre el tiempo hasta alcanzar la méxima diferencia de 5 W/m® en el estado

permanente. En el flujo de calor al exterior la componente convectiva es un orden de

magnitud mayor que la radiativa, esto se debe al valor del coeficiente de transferencia

de calor convectivo.
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Los siguientes resultados experimentales fueron realizados el dia 31 de agosto de
1995; el experimento comenzo a las 13:10 hrs. Estos resultados muestran un evento en
el que a diferencia del anterior, las temperaturas comienzan en 30°C y la radiacién en
promedio es aproximadamente la misma que en el experimento del 27 de julio; pero,
esta varia dentro de un rango un poco mayor. En la Figura 4.6 se presenta el
comportamiento de las temperaturas de las superficies de la muestra A y en el eje
secundario la radiacion solar incidente. En este experimento, la temperatura del aire
oscilé hasta 3°C resultado de las bolsas de aire que se presentaron. En la muestra A
las temperaturas de los flujos de aire T, y T4 se registraron con valores semejantes,
siendo ligeramente mas alta la temperatura que se registré en T, correspondiente al
lado interior; Ty y T4 en el estado estacionario registraron una temperatura promedio de
33°C vy 34°C respectivamente. Las temperaturas en el estado estacionario de las
superficies de la muestra A T, y T; se comportaron muy similares, con una temperatura
promedio de 40.5°C. La historia de temperaturas de la muestra B se presenta en la
Figura 4.7, en donde en el estado estacionario se nota que se registrd temperatura

promedio de 34°C en las superficies de la muestra.

El estado transitorio del calentamiento de la muestra A transcurre en 18 minutos
con un incremento de 10.5°C en las superficies y 7 minutos durd lo que se calento el
flujo de aire que fueron 3.5°C. Para la muestra B se observa que las superficies tardan
12 minutos en el transitorio y se calientan 4.5°C, el aire se calienta en 6 minutos un
total de 3.5°C.

Como se observa, los transitorios y los incrementos de temperatura fueron
aproximadamente los mismos que los del experimento del 27 de julio de 1995
mostrando la repetitividad del experimento. En la siguiente tabla se comparan los

resultados del experimento del 27 de julio y el del 31 de agosto.
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Tabla 4.2 Resultados de los experimentos del 27 de julio y 31 de agosto.

Variable Exp 27 de julio Exp 31 de agosto
Hora de inicio 12:35 hrs. 13:10 hrs.
Temp inicial promedio 28.5°C 30°C
Radiacion solar 950 W/m? 950 W/m?
Velocidad de aire en ext. 4mls 4 mis
Velocidad de aire en int. 3m/s 3 mls

muestra A muestraB  muestra A muestra B

Tiy T4 en estado permanente 32°C 32°C 33°C 33y34°C
T, en estado permanente 38.6°C 34°C 40.5°C 34°C
T, en estado permanente 37 °C 34°C 40.5°C 34 °C
Tiempo del transitorio en muestras 18 min 12 min 18 min 12 min
AT en muestras en transitorio 10.6 °C 6°C 10.56°C  45°C
Tiempo del transitorio en aire 7 min 6 min 7 min 6 min
AT en flujo de aire en transitorio 4°C 4°C 3.5°C 3.5°C
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Figura 4.6 Historia de temperaturas de las superficies y aire que fluye

fuera de la capa limite de la muesiia con controlador ptico.
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Figura 4.7 Historia de temperaturas de las superficies y aire que fluye fuera de la

capa limite de la muestra sin controlador dptico.

La Figura 4.8 presenta la gréfica de las diferencias de temperatura registradas
por los termopares de la superficies interiores T; de ambas muestras. Las maximas
diferencias se encuentran en el estado eslacionario y estas registran un promedio de
5.6°C.
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Figura 4.8 Historia del comportamiento de las diferencias de temperatura de
una muestra con controlador optico y una sin controlador 6ptico.
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En las Figuras 4.9 y 4.10 se presentan los flujos de calor convectivos y radiativos
que se reirradian de la muestra con controlador dptico hacia el exlerior e interior
respectivamente. Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion se
obtuvieron ajustandolos, de la misma forma que en los resultados del experimento del
27 de julio. Puede verse también en la parte interior, que el flujo de calor perdido por
radiacion representa un poco mas del 50% del total de la energia reirradiada; mientras
que para la parte externa este mismo no representa mas del 5% .
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Figura 4.9 Historia del flujo de calor reirradiado de la muestra hacia el lado
externo.

Se evaluaron dos experimentos que cumplen con las condiciones de repetitividad
y congruencia, esto, con el fin de probar la concordancia respecto a otros experimentos
con condiciones iniciales diferentes. Los experimentos evaluados se diferencian
basicamente en la temperatura ambiente que corresponde a las temperaturas iniciales.

En el segundo experimento, la temperatura inicial es 2°C més alta que en el primero.
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Figura 4.10 Historia del flujo de calor reirradiado de la

muestra hacia el lado interno.

Comparando ambos resultados se nota que el tiempo de duracion del estado
transitorio de todas las temperaturas registradas del primer experimento son iguales a
sus correspondientes del segundo experimento, tanto para la muestra A como para la
muestra B. También se observa que las lecturas de los termopares son semejantes a
sus homélogas, Unicamente se encuentran desfasados con un poco menos de 2°C que
corresponde a la diferencia de las condiciones iniciales. La excepcion la hacen los
termopares que registran las temperaturas de la superficies de la muestra sin
controlador dptico; en el primer experimento se registra un incremento de 6°C mientras
que en el segundo es de so0l04°C .

El flujo de calor al interior del experimento del 27 de julio es mayor que el
correspondiente al del experimento del 31 de agosto, ver en las Figuras 4.4 y 4.10; la
diferencia se debe a que la historia de temperaturas en el experimento del 27 de julio es
mayor. Los flujos de calor al exterior son semejantes en promedio, pero el que se
realiz6 el 31 de agosto presenta mas variaciones,
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4.2 VALIDACION DEL MODELO TEORICO.

El problema de encontrar la eficiencia de un vidrio tipo sandwich con controlador
Optico expuesto en el capitulo 1, se reduce en el capitulo 2 a conocer las transferencias
de calor en una pared semitransparente compuesta en la que se hace incidir un fiujo
radlativo. En el mismo capitulo se presenta un modelo matematico y se plantea su
solucion, El planteamiento del modelo mateméatico da como resultado un sistema de
cuatro ecuaciones diferenciales parciales lineales no homogéneas de segundo y primer
orden acopladas con cuatro incégnitas y condiciones de frontera lineales y no lineales.
El sistema de ecuaciones resultante se resolvio por el método de diferencias finitas con
esquema explicito y con la ayuda de un programa de computo. El programa de computo
se verific con el criterio de balance de energia en la muestra, el error fue de 0.6%.

El programa se corrié con los pardmetros que caracterizan al primer experimento
mostrado en la seccion 4.1. Se realizd una aproximacion polinomial de {as temperaturas
Ty y T4 experimentales y asi, se ocuparon en el programa. Los coeficientes de
transferencia de calor convectivos se variaron hasta que las historias de temperatura
coincidieran con las del experimento de tal manera que el error fuera minimo. Los
coeficientes de transferencia de calor después de los ensayos de prueba y error
resultaron ser de 80 W/m? para el lado exterior y de 4 Wim? para el lado interior. En el
ajuste de los coeficientes de transpbﬁe, del lado exterior resulté alto respecto al interior
y a los calculados con las correlaciones emplricas pUblicadas. El coeficiente convectivo
exterior resulto alto en su valor debido a parametros que no se lograron controlar en €l
experimento; tales son: los flujos de aire ajenos al experimento que interrumpieron y
por lo tanto modificaron al fiujo generado por los difusores, l0s efectos del albedo ya que

éste calentd el aire y la muestra del lado interno,
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El efecto del albedo puede notarse también cuando se hace la pregunta ¢ por que
se calentd mas la superficie del lado interior? siendo que en donde hay mayor
generacion de energia es en la pelicula controladora y entre ésta y la superficie interior
esta el polimero que es un gran retardador de la onda térmica. Esto puede deberse al
efecto del albedo que hace que la superficie interna esté mas caliente que la del
exterior, ademés de la influencia de flujos de aire ajenos al experimento por la parte
externa.

En la Figura 4.11 se muestran las historias de las temperaturas tedricas T, Y T
resultado de la simulacion matematica y las temperaturas Ty y T4 ias cuales son un
ajuste polinomial de los datos experimentales. Se presenta sélo una temperatura
ambiente por la semejanza con la que resultaron ambas en el experimento. En el eje de
las ordenas secundario de la figura se muestra el flujo radiativo normal incidente, en
este caso se mantuvo en 950 W/m? a lo largo de toda la corrida analitica.
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Figura 4.11 Historia de las temperaturas tedricas de la muestra
con controlador ptico.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se presentan las comparaciones de la historia de las
temperaturas del modelo matematico y los resultados experimentales para las
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superficies T, y T, respectivamente. La barra que representa cada dato experimental
tiene una longitud que corresponde a 2°C. Asi, la temperatura experimental queda con

un error experimental de +1°C. En ambas figuras es notoria la coincidencia de los datos
experimentales con los tedricos. '
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Figura 4.12 Grafica comparativa de historias de datos
experimentales y tedricos de T,.
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Figura 4.13 Grafica comparativa de historias de datos experimentales
y tedricos de Ts,
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Para el estado estacionario los flujos de calor convectivos y radiativos hacia el
exterior fueron de 428.61 W/m?%, mientras que para el lado interior fue sélo de 63.96
W/m®. La diferencia de q, y q se debe a las contribuciones convectivas, y mas
particularmente a la disparidad de los valores de los coeficientes de transporte
convectivos. En |a Tabla 4.3 se presenta el balance de energia de la muestra A,

Tabla 4.3 Balance general de energia en la muestra A.

QO QS Qreﬁejado quansmitido qloinl
428 61W/m* 6396 W/m® 133 W/m*  299.88W/m* 955.52 W/m?

En la Figura 4.14 se muestra |a historia del comportamiento del factor de rechazo
solar. En esta grafica se observa que el factor de rechazo solar tiene un valor inicial de
0.25 y de 0.65 en el estado estacionario. El largo de la barra corresponde a +0.05
unidades que es la incertidumbre calculada con la Ecuacion 3.4.
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Figura 4.14 Historia del comportamiento del factor de rechazo solar tetrico y
experimental , ademas el error del modelo tedrico.
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En la Figura 4.15 y 4.16 se muestra la historia de errores y errores porcentuales
en la comparacion de la historia de datos tedricos con los experimentales
respectivamente. Los errores porcentuales se calcularon con la siguiente Ecuacion:

Error = 191;1' X100 4.1

&

en donde Te, es la temperatura experimental en el punto i, y Tt es la temperatura tedrica
en el puntoi.

Se puede notar que el error en las temperaturas no es mayor de 1.1°C y el error
porcentual se mantiene por debajo del 3.6%. Con estos resultados se puede ver que la
diferencia entre el modelo tedrico y los resultados experimentales cae dentro del error
experimental. Esto valida el modelo matemético.
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Figura 4.15 Historia del error de la temperatura tedrica respecto a la experimental.
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o

~o- Error T3~ Error T2

Figura 4.16 Historia del error porcentual de la temperatura tedrica respecto a la

experimental.

43 COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE SOMBREADO Y
FACTOR DE RECHAZO SOLAR DE LAS MUESTRAS CON Y SIN
CONTROLADOR OPTICO.

En la Figura 4.17 se presenta la gréfica de la relacién a lo largo del tismpo de los
coeficientes de sombreado calculados con la Eéuacién 2.8 entre la mtJestra Ay laB; asl
como también el comportamiento de los cosficientes de sombreado de las muestras,
todos estos correspondientes al experimento del 27 de julio. La historia de flujos de
calor g del vidrio de tres milimetros se calculd a partir de un modelo matematico [12].
Se observa que a medida que transcurre el tiempo aumenta la relacién CSa/CSg y los
coeficientes de ambas muestras hasta alcanzar los valores maximos en el estado
estacionario. Cuando se alcanza el estado estacionario la relacién de los coeficientes
de sombreado CSa/CSs s en promedio de 0.52. El coeficiente de sombreado en
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promedio para el estado estacionario de la muestra con controlador es de 0.46 y el
coeficiente de la que no tiene controlador es de 0.88; lo que significa que usando la
pelicula semiconductora pasa solo un 52% de la energia que pasa cuando se tiene un
vidrio laminado sin controlador.
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Figura 4.17 Historia de la relacidn de coeficientes de sombreado de la muestra
Ay B; ademas historias de coeficientes de sombreado de cada
muestra.

En la Figura 4.18 se muestran los comportamientos del factor de rechazo solar
para la muestra A y B. En la muestra A el FRS alcanza su méximo en el estado
permanente con valores promedio de 0.65 ; lo que significa que en el estado
permanente el 65% de la radiacién solar que llega se redirige nuevamente hacia el
exterior. En la muestra B el FRS alcanza el méximo también en el estado permanente
con un valor promedio de 0.25. Con los valores del FRS calculados para este
experimento, se nota que cuando se usa un vidrio de seguridad laminado automotriz
con controlador dptico se rechaza alrededor de 2.6 veces mas energia que cuando se
usa uno de estos vidrios sin controlador éptico.
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Figura 4.18 Historia del comportamiento del factor de rechazo solar
para las muestras Ay B.

En la Figura 4.19 se presenta la historia del comportamiento de la relacién de
coeficientes de sombreado, ademas de los coeficientes de sombreado de ambas
muestras, esto corresponde al experimento del 31 de agosto. La relacion de coeficientes
de sombreado CS,/CSp alcanza sus valores maximos en el estado estacionario
registrando en promedio valores de 0.51. Los cosficientes de sombreado en el estado
estacionario promediaron 0.44 y 0.86 para la muestraAy B reSpedtivamente.

Los factores de rechazo solar para la muestra A y B del experimento del 31 de
agosto se muestran en la Figura 4.20. En las graficas de esta figura también se tienen
los valores maximos del FRS en el estado estacionario, mientras que en el transitorio
tienen la tendencia de aumentar. En el estado estacionario registra valores promedio de
0.70 la muestra A, mientras la B permanece en 0.19.
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Figura 4.19 Historia de la relacién de coeficientes de sombreado de la muestra
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muestraAy B,

64



RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion de los coeficientes de sombreado tiene un comportamiento semejante
en ambos experimentos con una diferencia de 0.01; esta disparidad esta dentro del
rango de la incertidumbre calculada con la Ecuacién 3.5, que es de +0.01. El factor de
rechazo solar resultd ser mayor en el segundo experimento en 0.05; esta diferencia aun
esta dentro del valor de la incertidumbre calculada con la Ecuacion 3.4 que es +0.05,
En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de los experimentos del 27 de julio y el del
31 de agosto, asi como también el comportamiento de cada muestra en cada
experimento.

Tabla 4.4 Comparacion de los factores de eficiencia del experimento del 27 de julio y del
experimento del 31 de agosto.

Variable Exp 27 de julio Exp 31 de agosto
Csa/CSq 0.51
muestra A muestra B muestra A muestra B
CSa 0.46 0.88 0.44 0.86
FRS 0.65 0.25 0.70 0.19
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CAPiTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES.

En este {rabajo se presentd el modelo tedrico y el experimento para la evaiuacién
térmica de vidrios de seguridad laminados con controlador optico (vidrios tipo sandwich).
El modelo tedrico hace un analisis unidimensional de una pared semitransparente
compuesta con fronteras conveclivas y radiativas. El experimento consiste en medir las
temperaturas de superficie y flUjos de aire adyacente para evaluar los ﬂuj’os de calor que
transfiere el vidrio tipo sandwich como resultado de la radiacion que absorbe.

El modelo tedrico mostrado en el capitulo 2 se resolvid para las condiciones en

que se desarrolié el experimento, con una concordancia superior al 96.4% entre los
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resultados experimentales y tedricos. Los parametros de ajuste fueron los coeficientes
de transferencia de calor convectivos tanto para la parte exterior como para la interior.
Los coeficientes de transferencia de calor convectivos fueron ajustados debido a que las
correlaciones reportadas para calcularlos no cumplen con las condiciones

experimentales que se tienen.

El dispositivo para el estudio térmico de controladores Opticos en ventanas
DETCOV es un instrumento experimental que funciona a la intemperie; por lo tanto, es
dificil tener un control delicado de las variables experimentales. Los pardmetros mas
problematicos de controlar son la temperatura ambiente, la velocidad y direccién del
flujo de aire; los problemas surgen por las réfagas de aire ajenas al experimento. El
DETCOV es un dispositivo en el que se pueden llevar a cabo pruebas térmicas reales
de muestras planas semitransparentes que se usen en ventanas. Para llevar a cabo un
experimento sin la necesidad de ajustar los coeficientes de transferencia de calor
convectivos sera necesario tener un flujo de aire definido y bien controlado a lo largo del
todo el tiempo que dura el experimento, pero con esto se tiene la desventaja de que no

se estara comportando el experimento como una ventana real.

Los coeficientes de transporte calculados con las correlaciones publicadas de [2]
cuando se usan en el balance de calor general en la muestra (Figura 2.2.1), el balance
de calor es errdneo. Los coeficientes que se usaron fueron los obtenidos de la
simulacion cuando el programa se alimentd con los datos experimentales; de este modo,

se aseguro que se cumpliera el balance de energia en la muestra.

Se mostré que el modelo tedrico predice el comportamiento del fenémeno en el
rango de temperaturas de superficies de muestra, respecto a los resultados
experimentales con errores hasta de 3.6% a lo mas y respecto a criterios de balance de
energia lo hace con el 0.5%. Con estos resultados se puede decir que el modelo tedrico
presentado puede ser utilizado para predecir el comportamiento térmico de otras
muestras.
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En base a los resultados obtenidos, el vidrio laminado con controlador optico es
una buena opcion en el ahorro de energia ya que reduce las ganancias térmicas, en el
estado estacionario hasta en un 52% de lo que lo hace un vidrio laminado normal; en el
estado transitorio el porcentaje cambia a lo largo del tiempo tendiendo a mejorar . Los
resultados muestran que aunque la temperatura de la pelicula es mayor que la
temperatura interior, la cantidad de calor que entra debido al controlador dptico es

menor que la comparada con el vidrio que no usa el controlador éptico.

El modelo matemaético propuesto puede ser usado en la prediccion de ganancias
térmicas en unidades que requieren éste lipo de vidrios de seguridad para el
dimencionamento de equipo de acondicionamiento de clima; asi como también en Ia

caracterizacion de diferentes controladores dpticos.

El presente trabajo es un paso mas en el desarrollo de tecnologia para la
evaluacion del comportamiento térmico de vidrios de seguridad laminados con
controlador dptico destinados a ser usados en ventanas. Asi mismo, contribuye en el
desarrollo del andlisis térmico de ventanas; y mas especificamente ayudara en la
investigacidn de nuevas peliculas que controlen el paso de la radiacion solar, todo esto

con el fin de impulsar el ahorro de energia.

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Para la extension y depuracion del presente trabajo se sugieren las siguientes

recomendaciones;

1. Se deben hacer estudios para diferentes tipos de controladores pticos; asi como

también para diferentes espesores de peliculas y vidrios.
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2. Se debe hacer el experimento en el laboratorio con el fin de tener todos los
parédmetros bien conocidos. Para esto, también es necesario que el flujo de aire que
arrastra el calor por conveccion de las superficies de las muestras sea conocido con
el fin de poder aplicar una formula para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion.

3, Un punto importante serd el andlisis de adhesion de astillas de vidrio con
controlador dptico al polivinil butiral; esto para la aceptacion de controladores

dpticos en vidrios de seguridad laminados con controlador dptico.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE FLUJO
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Diagrama de flujo de la solucién numérica por diferencias finitas del analisis
térmico de un arreglo vidrio+pelicula +polimero+vidrio.
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* OCTUBRE 1995

* PROGRAMA PARA CALCULAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE UN
* VENTANA SANDWICH. NO SE INCLUYE LA CONDUCCION EN LA

* DIRECCION VERTICAL DE LA VENTANA.

* SE SUPONEN LAS PROPIEDADES CONSTANTES. EL MEDIO

* ES AIRE. AQUI SE CONSIDERA CONVECCION FORZADA EN EL

* INTERIOR Y EN EL EXTERIOR.

* SOLUCION EN ESTADO TRANSITORIO

* SOLUCION DIFERENCIAL

* LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES DE FRONTERA
*ES POR EL METODO ITERATIVO DE PUNTO FLIO.

* MODELO DIMENSIONAL

* SE CONSIDERA QUE EL POLIMERO NO ABSORBE

* INCLUYE LA INERCIA TERMICA DEL POLIMERO

* VIDRIO CON CONTROLADOR OPTICO
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*
REAL KA,KG,L,HO,HL,KAPPAG,A,L1,L2,Q,KP,L3
INTEGER TMAX
DIMENSION TV(20), TVN(20),A3(20),TVITER(20), TE5(100), TE7(100),
1 EP1(100),EP2(100), SUMEP1(1000), SUMEP2(100), HIC(1000), HHOC(1000)

2 ,Q(100)
* LEE ARCHIVO DE DATOS EXPERIMENTALES

OPEN(6,FILE='"VReV-20.0UT' ,STATUS=NEW')

* CONSTANTS MUESTRA A 6 mm
%
IFREQ=120
TMAX=98*IFREQ
DELT=.5
* CONDUCTIVIDAD Y VISCOSIDAD DEL AIRE
KA=26.3E-3
VIS=15.893-6
GRAV=9.81
BETA=0.00333
* ABSORTANCIA DEL VIDRIO AG Y DE LA MUESTRA VIDRIO Imm + FILM
SG=50.1
* ABSORTANCIA DEL FILM
AF=0.44
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G1=950
* TRANSMITANCIA DEL VIDRIO Y DE LA MUESTRA
TG=0.86
TP=0.97
TF=0.44
* REFLECTANCIA DEL VIDRIO SOLO
REFLG=0.08
REFL=0.14
SIGMA=5.669L-8
* EMITANCIA DE LA PELICULA Y DEL VIDRIO
EMISG=0.85
* ESPESOR DEL VIDRIO
N=8
L1=0.003
L.2=0.004
L3=0.007
DX=L3/(N-1)
DX2=DX
* CONDUCTIVIDAD DEL VIDRIO
KG=1.2
KP=0.1
DENS=2500.
DENSP=1118.
CP=750.
CPP=2100.
CONST 1=(DX/DX2)*(KP/KG)
ALPHAP=KP/(DENSP*CPP)
ALPHA=KG/(DENS*CP)
FO=ALPHA*DELT/DX**2
FOP=ALPHAP*DELT/DX**2
WRITE(*,*) FO,FOP
* COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
H0=80
HI=4
* TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA
T0=29,2+273
TI=29.2+273
* CALC TERMS
Al=(1-2*FO)
A1P=(1-2*FOP)
A2=FO
A2P=FOP
B1=DX*HIKG
B2=DX*SIGMA*EMISG/KG
C1=DX*HO/KG
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C2=DX*SIGMA*EMISG/KG

X WRITE(6,100)

¥ WRITE(6,101) AG,TG,REFLG,ASIST, TSIST,RSIST,AF,HO,HI
* WRITE(6,102)

*  WRITE(%,*) Al,A2,B1,82,B3,C1,C2,C3

*

* BEGIN THE MAIN LOOP

*
*

* INICIALIZACION DE LAS TEMPERATURAS DEL VIDRIO
TV(0)=29.3+273
TV(N+1)=29.3+273
DO 1111=1,N

111 TV)=(TVO)+TV(N+1))/2

%

* INICTALIZACION DEL TIEMPO

*

IPRINT=IFREQ

DO 112K=1 TMAX
TIEMPO=K
DO 213 1=1,3
J=N+1-1
Q()=SG*GI*EXP(-SG*(L3-FLOAT(J-1)*DX))
A3(0)=(ALPHA*DELT/KG)*Q())
TVN@)=AIFTVI+A2XTVE+D+TV(I-1))+A3(J)
* WRITE(*,*) Q(1),A3Q)
213 CONTINUE
DO 214 I=5,5
J=I
TVNQ)=(AF*TG*GI*DX/KG+TV(J+1)+CONSTI*TV(J-1))/
1 (1+CONST1)
214 CONTINUE
DO 215 I=4,4
=1
TVNO)=AIP¥TV()+A2PXTV(I+1D)+TV(-1))
215 CONTINUE
D0 216 I=6,N
J=N+1-1 _
Q()=TG*TF*TP*SG*GI*EXP(-SG*(L1-FLOAT()*DX))
A3(J)=(ALPHA*DELT/KG)*Q(Y)
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TVYN()=AT¥TVQ)+FA2X(TV+)FTV(I-1))+A3())
216 CONTINUE

*

* CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LA FRONTERA INTERIOR

*
*  WRITE(*,104) TIEMPO,(TVN(l),I=0,N+1)
*
X=(K*DELT/60)
IF (X.GT.10) TAA=273+32.0
IF (X.GT.10) GO TO 217
TAA=273+28.6726-319768*X+.262899*X**2-.0360468* X**3+
I .00228463*X**4-.0000767848* X**5+.00000133092*X**6-
2 .0000000093836*X**7
¥ WRITE(*,104) TIEMPO,X,TAA-273
217 TVNQ)=TV(1)-BI*(TV(1)-TAA)-B2*(TV(1)**4-TAA**4)
TVN(N+1)=TV(N)-CI*(TV(N)-TAA)-C2*(TV(N)**4-.TAA**4)

* CALCULO DE LAS TEMPERATURAS INTERIORES DEL VIDRIO
*
DO 118 I=0,N+1
TV(I)=TVN(l)
118 CONTINUE
* CONTROL DE TIEMPO
%
_IF(TIEMPO.EQ.IPRINT) GO TO 75
GO TO 112
75 TIEMPO1=TIEMPO*DELT/60.
WRITE(*,104) TIEMPO1,TAA-273,(TV(1)-273,1=1,N), TAA-273
WRITE(6,104) TIEMPO1, TAA-273,(TV(1)-273,1=1 N), TAA-273
122 IPRINT=IPRINT+FREQ
112 CONTINUE
* CALCULO DE LOS FLUJOS DE CALOR
) .
QII=HI*(TV(0)-(TAA))
QI2=SIGMA*EMISG*(TV(0)**4-(TAA)**4)
QI=QI1-+QI2
QTR=TG*TF*TP*TG*GI
QO1=HO*(TV(N+1)-(TAA))
Q02=SIGMA*EMISG*(TV(N+1)**4-(TAA)**4)
Q0=Q01+Q02
QIN=QI+QTR
QRFL=REFL*GI
QOUT=Q0+QRFL
QTOT=QIN+QOUT |
WRITE(*,105) QI1,Q12,Q,Q01,Q02,QTR,Q0,QRFL,QIN. QOUT,QTOT
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2

5
13
14
100
101

]

2

102

104
105
107
133

WRITE(6,105) QI1,Q12,Q1,Q01,Q02,QTR,Q0,QRFL,QIN,QOUT,QTOT

FORMAT(''/NO SE ENCONTRO LA RAIZ)
FORMAT(' '13,2F8.2)
FORMAT(' \F10.4)
FORMAT(I3,6F8.2)
FORMAT(' CONVECCION FORZADA EN AMBOS LLADOS')
FORMAT( Ag="F5.2,' Tg="F5.2, Rg="F5.2,' Asist="F5.2,
'Tsist="F5.2, Rsist="F5.2,' Af="F5.2,'H0=",
F5.2,' HI="F5.2)

FORMAT(/3X, TIEMPO',6X,'TI' 8X, T1',8X, T2' 8X,'T3' $X,'TP' §X,
TR 8X,T6',8X,'T7,8X,'T8' 8X,'T0Y)

FORMAT(1 1F10.4)

FORMAT(11F12.2)

FORMAT( '/HO="F5.2, ‘HI=' F5.2)

CLOSE(6,STATUS=KEEP")

STOP

END
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ANEXO 4

CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE

CALOR CONVECTIVOS

Con la ecuacion que presenta Kreith [2] se calcula el coeficiente promedio
de transferencia de calor por conveccion:

h= Ho,o3epr3‘5 Re”}

donde k es la conductividad térmica del aire, Pr es el nimero de Prandt y R, es &l

numero de Reynolds. El nimero de Reynolds para el lado exterior e interior de la

muestra esta dado por;

para interior

para exterior

R, =L
\Y

Ry =02 _40069X10"
15.89X10

Ro =204 755010

® = {5.89X10"°

Sustituyendo, se tiene que el coeficiente de transferencia de calor
convectivo al interior y exterior respectivamente quedan:

= ~3
= w[o_oss(oyos)% (7.552X1 04)“] - 15.887W / m?K
y .
- -3
- -2-6‘35%9“[0‘036(0.706)% “ o.ossx1o4)°-‘} = 20W/m?K
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ANEXO 5

CALCULO DEL ESPESOR DE CAPA LIMITE

Con la ecuacion que presenta Incropera [1], para el espesor de capa limite
es:

= 0.376R, /5

donde x es la longitud media de la muestra y R, el nimero de Reynolds. El

numero de Reynolds para el lado exterior e interior de la muestra esta dado por:

R, =
Vv
para interior
R, = ——-’3-—9—'9—7 =10.069X10"
15.89X10°°
para exterior
3704 7.552X10*

“ "~ 15.89X10°°
Sustituyendo el numero de Reynolds y la distancia x para cada lado, el espesor
de capa limete queda:

5, = 0.376(10.069X10*)%(0.2) = 0.0075m

8, = 0.376(7.552X10*) %(0.2) = 0.008m
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ANEXO 6

EXPERIMENTOS COMPARATIVOS EN VIDRIOS CON
CONTROLADOR OPTICO

Resultados obtenidos en las pruebas de vidrios con controladores dpticos.
El siguiente experimento se realizo a las 14:29 hrs del dia 26 de julio de 1995 en
la plataforma del Laboratorio de Energia Solar en Temixco, Morelos. Las
condiciones climaticas (vientos y claridad de cielo) fueron semejantes a las de los

) experimentos del 27 de julio y del 31 de agosto mostradas en el Capitulo 4.

50 1000
R R i RV R RS e VA B W S
45 800
= T3 —~T1 ~m-rad =+ T2 -=»-T4
O o
w40 600 &
fu] =~
5 =
© G
) 0
Q. n
, 55)35 400 T
, = i
30 200
i 25 A A A A 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
' Tiempo (min)

Historias de temperaturas de las superficies y aire que fluye fuera de la capa
limite de la muestra con controlador optico.
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ANEXQ 6
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B L S i SRS RS SR
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0 -2~ T3 -~ T1 —w-rad -3~ T2 ~»-T4
© 40 600
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E 35 - + 400
@ .
s
30 200
25 A A A A A A A - O
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Tiempo (min)

Radiacién W/m2

Historias de temperaturas de las superficies y aire que fluye fuera de la capa
limite de la muestra sin controlador dptico.
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ANEXQ 7

ANEXO 7

CALCULO DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de la relacion de coeficientes de sombreado y Factor de

Rechazo Solar se calculan a partir de las Ecuaciones 3.5 y 3.6 respectivamente:

2 2 2V
oCS cCS % T
- (r(i A/B W‘MJ +(»°(' A/B Wq,) ~|_(‘/CSA/B WG)
Oqi B aqi . A aG

. %
OFRS oFRS Y’
W = 6q W | * G W,

La incertidumbre de los flujos de calor al exterior e interior de la muestra A y

\VCSAm

B se calculan con las Ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente. Las incertidumbres

de los flujos de calor al interior de ambas muestras se calcularon con:

‘ 2 24
0q, oq.
' W, = (Tq‘-wﬁ) +(,\—q‘-wn)
' oT, oT,

donde las derivadas parciales del flujo de calor respecto a las temperaturas se

obtienen a partir de la Ecuacion 3.2, quedando:

& -
6T; =h +40eT; y :30% = ~(h, +40eT})

Sustituyendo las derivadas en la Ecuacion 3.2 se tiene:
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« 17

[ T R

Tomando los resultados del experimento del mes de julio para la muestra A y

sustituyéndolos se tiene:

w

an

[((4 +4*567X10° * 0,85 31 1.63)0.2)2 +(-(4+ 4+ 567x10° * 085+ 3053)0.2)2]}3
Wo, = 2.73Watls

q

para la muestra B

/
%

w,, =[((4 +4*567X10° *085+307°)02) + (-(4+ 4+ 5.67X10 * 085 * 3053)0.2)2]

Wy, = 2.7Watls

q

Las incertidumbres de las flujos de calor al exterior se calculan con la Ecuacion

3.7.
Aq 2 ,\q 2
o T
W, = {( T WTJ +(6T2 wT?) }

donde las derivadas parciales del flujo de calor al exterior respecto a las
temperaturas se obtienen a partir de la Ecuacion 3.1, quedando:

-~

0q, g,
7T = -(h, +40eT}) y .é.T-z_ = h, +40eT,

Sustituyendo las derivadas en la Ecuacién 3.1 setiene:

4
2}2 )

=[]« (o

Tomando los datos de los resultados del experimento del mes de julio para.la’

muestra A y sustituyéndolos se tiene:
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Wa, = [(—(80 +4*567X10°°* 085 * 30502 +((80 + 4 * 567X10°* * 085 * 3103)0.2)2]%

Wo, = 24.21Watts

9.

La incertidumbre del flujo radiativo se calculan con la Ecuacion 3.10

oG 2 G 2772
Ws = BVWV +”(:)6WC

donde las derivadas parciales del flujo de calor respecto a las temperaturas se

obtienen a partir de la Ecuacion 3.9, quedando:

o))

cC

..._G..: V
V

1
C

(o3}

Sustituyendo las derivadas en la Ecuacién 3.10 se tiene:

sustituyendo los datos de los resultados del experimento del mes de julio y

suponiendo w=0, se tiene:

1 24
W, = —————-—,~0.2) = 20.66Waltts
¢ {(gmxw" ]

De la Ecuacion 3.4 se obtienen:
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ANEXO 7

0CSyp (A +G1), CSpy _ 1

~

& (q+Go) o9, (q +Gr),

8CSyp _ TaQ + G1); - 14(q +G1),

oG (q, + Gt):

y de la Ecuacién 2.9

oFRS _ 1
&, G
SFRS _ g,
oG G?

Sustituyendo las incertidumbres de los flujos de calor al interior de ambas
muestras, la incertidumbre del flujo radiativo y las derivadas parciales obtenidas
de la Ecuacion 3.5 se encuentra la incertidumbre del coeficiente de sombreado,
teniendo:

o e R e e

sustituyendo los valores correspondientes al experimento del 27 de julio se tiene:

2 2 )3
70 +950*03
- 70+ Z)Az 27 + [ L 2731 4.
(19.05 + 950* 0.76), (19.05* 950+ 0.76),

WCSNI =1 4

2
076(19.05 + 950 * 0.32). ~0.32(70 + 950* 0.3
+[[ (9.0 +850° 032), -032(70 + 2)"]20.66]

(19.05 + 950+ 0.76),

\
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Wes, . = 0.006

Sustituyendo las incertidumbres de los flujos de calor al exterior de ambas
muestras, la incertidumbre del flujo radiativo y las derivadas parciales obtenidas

en la Ecuacion 2.9 se encuentra la incertidumbre del Factor de Rechazo Solar,

teniendo:
1 2 q PRIz
o EEARCY

sustituyendo los valores de las variables obtenidos en el experimento del 27 de
julio la incertidumbre del Factor de Rechazo Solar queda:

2 2
Wegs = [(E;‘d 242 1) + (:9:”5%2 20.66) J

Wegs = 0028

1/
/2
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ANEXO 8

LEY DE BEER

La ley de Beer también es conocida como ley de Burguer o ey de Burguer-
Lambert. Esta ley establece la relacion a la que la intensidad de un flujo radiativo
se atenlla a medida que atraviesa un soélido semitransparente, un gas o un liquido

en funcion del coeficiente de extincion s(A) y de la distancia x, ver figura.

h(x)
LO)
dx l

\ 4

partiendo de:

arreglando términos

i dl, (x) _ '
{ll(x)dx } ’S*£ o

haciendo la integracion se tiene la ley de Beer

_hi

Tox = . (0) = exp(-sx)

Utilizando un coeficiente de extincion que engloba todas las longiludes de onda

se tiene;

0
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