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ANALISIS EXPERIMENTAL EN LA MEDICION DE LAS TEMPERATURAS
SUPERFICIALES DE UN RECINTO PARA APLICACIONES HVAC/R.

Experimental analysis for enclosure surfaces temperature measurement useful to HVAC/R applications

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del analisis experimental en la medicion de
temperaturas superficiales en el interior de un recinto, de utilidad en aplicaciones
HVAC/R (Calefaccion, Ventilacion, acondicionamiento de aire y refrigeracion).
En este tipo de aplicaciones la temperatura representa uno de los principales
parametros en la validacion experimental del modelo térmico de un recinto con
un muro y ventana expuestos al ambiente exterior. Se requiere por lo tanto
sistemas de medicion que garanticen cierto de grado de certitud en los
resultados, para mejorar su los resultados del modelo.

PALABRAS CLAVES: Temperatura del aire, instrumentacion, andlisis de
incertidumbre.

ABSTRACT

This paper present the results of the experimental design performed to enclosure
surfaces temperature measurement useful to HVAC/R applications (Heating,
Ventilation, air conditioning and refrigeration). In this type of applications the
temperature represents one of the main parameters of experimental validation
thermal model of a enclosure with a wall and window exposed to external
ambient, with which to evaluate its global operation. Therefore requires
measurement systems that guarantee some certainty degree at the results, to
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improve its efficiency and operation condition.

KEYWORDS: Air temperature, instrumentation, uncertainty analysis.

1. INTRODUCCION

En el célculo de la carga térmica de un recinto, la ventana
tiene un peso significativo debido al efecto de la
radiacion solar. Esta carga térmica no puede ser removida
directamente por el equipo de enfriamiento ya que se
acumula inicialmente en la estructura de la construccion
y luego pasa lentamente al aire circundante por
conveccion. Se genera por lo tanto, una diferencia
apreciable entre la ganancia de calor del recinto y la
cantidad de calor removida por el equipo de enfriamiento
debido al efecto de la inercia térmica de la construccion.
Una construccion con una estructura masiva, presenta por
lo tanto una mayor inercia térmica. Esto implica que la
radiacion solar no debe ser considerada como carga
instantdnea ya que se estaria sobredimensionando el
sistema de enfriamiento. Se debe considerada sin
embargo el efecto de la inercia térmica, en el disefio del
sistema de control, para reducir el consumo de energia
del equipo sin afectar las condiciones de confort debido a
que solo cuando el aire contenido dentro del recinto
recibe le energia mediante conveccion, se puede afirmar
que esta energia contribuye a la carga de enfriamiento.
Para el disefio de sistemas de enfriamiento se debe
utilizar por lo tanto el andlisis transitorio. Para este
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analisis resulta fundamental la medicion de las
temperaturas superficiales del recinto. Con este objetivo,
se cred un modelo de calculo tedrico para el disefio
térmico de ventanas. Este modelo estd especialmente
adaptado para ventanas de vidrio simple en climas
templados y permite simular el comportamiento térmico
de un local inmerso dentro de un edificio, con s6lo un
muro y ventana expuestos al ambiente exterior.

Las temperaturas superficiales interiores del recinto
(vidrio y paredes) son algunas de las salidas del modelo.
Sus registros experimentales son comparados con los
resultados del modelo, durante la fase de validacidon
experimental. Se requieren por lo tanto, mediciones muy
precisas que permitan mejorar la calidad de los resultados
del modelo, dado que las diferencias entre las ganancias y
las pérdidas de calor a través de la ventana, que
indicarian si se puede modificar su disefio, son pequefias
[1,2,3,4,5,6,7]. Esto implica un adecuado disefio
experimental, que involucre también el disefio del banco
de ensayos y los sistemas de medicion asociados para
garantizar confiabilidad en los resultados entregados por
el modelo. En este trabajo se entrega el resultado del
analisis experimental en la medicion de la temperatura
superficial interior del vidrio y las paredes de un recinto,
asi como las caracteristicas mas importantes del sistema
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de medicion disefiado para reducir al maximo la
incertidumbre de medicidn en esta variable.

2. MEDICION DE LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL INTERIOR DE UN VIDRIO

La técnica mas usada y recomendada para la medicion de
esta variable en el rango de temperaturas moderadas
como las de esta aplicacion, consiste en el uso de una
termocupla de contacto ubicada directamente sobre el
vidrio [8].

Desafortunadamente la zona sensible de la termocupla es
excitada no so6lo por la temperatura del vidrio, sino
también por el intercambio por radiaciéon y conduccion
entre éste y el medio circundante.

Esto se debe basicamente a tres razones: la primera que
los materiales componentes de la termocupla y el sistema
de fijacion no poseen las mismas propiedades
termofisicas del vidrio; el sistema de medicion actiia por
lo tanto, como una barrera al paso de la radiacion solar,
generando un flujo de calor, producto de la reflexion de
la radiacion solar sobre la termocupla y su posterior
absorcion en el interior del vidrio. La segunda esta
relacionada con el intercambio por radiaciéon con las
demas superficies, a la cual se ve sometido el sensor y
por ultimo el efecto de aleta producto del flujo de calor
por conduccion a través del cable de la termocupla.

Lo anterior hace extremadamente dificil realizar
correctamente esta medicién. Se debe establecer un
sistema que atentie al maximo los anteriores factores y
sobre todo estimar con qué grado de distorsion se logran,
para poder obtener conclusiones sobre el resultado
entregado por el modelo. El resultado de su medicion es
por lo tanto considerado como parametro de disefio,
control y optimizacion en instalaciones HVAC/R. Se
requiere en ambos casos, un sistema de medicién que
asegure el minimo de incertidumbre posible. En este
aspecto, resulta muy importante la seleccién adecuada del
tipo de sensor implementado para su medicién. Para este
analisis, se optd por un sistema que utiliza la termocupla
como sensor, por su alto nivel de aceptacion y uso
extensivo en aplicaciones HVAC/R. Esto ultimo debido
en parte a la facilidad con la que puede ser incorporada a
un sistema de adquisicion de datos, su bajo costo y
razonable precisién (cuando se conocen sus limitaciones
y ventajas).

2.1 Descripcion del sistema

Se utiliza una termocupla muy fina (0,5 mm de didmetro)
adherida en forma paralela al vidrio mediante una capa
delgada de pegamento. De esta forma, se aproxima la
temperatura del sensor a la del vidrio y se minimiza el
efecto de aleta sobre el cable de la termocupla.

El montaje del sistema de mediciéon se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1. Sistema de medicion de la temperatura superficial del
vidrio

2.2 Calculo de incertidumbre

Aplicando 1la técnica clasica de propagacion de
incertidumbre, la incertidumbre expandida en la
medicion de la temperatura superficial del vidrio Ury,
puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion:

Ury :\/Urc2 +U,,, " +Ur,," [K] (1]
Donde:
U ;= Incertidumbre debida a la transferencia de calor

U,,,;= Incertidumbre en la medicion del voltaje de salida

de la termocupla.

Ur,

erm

Incertidumbres asociadas a la termocupla:

Composicion, envejecimiento, campos magnéticos.

El balance térmico del vidrio mostrado en la Figura 2a,
permite establecer los flujos de calor a los cuales esta
sometido el sistema ideal (sin el sensor). En la Figura 2 b
se aprecia el balance de calor para el sistema vidrio mas
el sensor.
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Figura 2. Flujos de calor actuando sobre el vidrio, con y sin
sensor.
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La incertidumbre debida a la transferencia de calor, se
calcula como la diferencia entre la temperatura
superficial del vidrio con y sin el efecto del sensor
mediante la siguiente expresion:

Up=T,-1, (2]
Estas temperaturas se obtienen de dos modelos
tridimensionales de diferencias finitas en régimen
permanente para cada caso en particular mediante el
software MATLAB. En la Figura 3 se observa en detalle
la geometria considerada para la discretizacion.

r———— Plano de simetria

Aislante
Metal

termocupla

I’/. : % : 5 mm

A

L/

Figura 3. Detalle de la discretizacion en la zona sensible
(termocupla - vidrio).

Se consideré para el modelo la termocupla que esta
compuesta por un nicleo metalico (Cobre—Constantan),
recubierta salvo en su extremo con una capa de aislante.
La zona descubierta, representa la junta del termopar.
Toda la termocupla se encuentra unida al vidrio mediante
una pelicula de pegamento epoxy también discretizada.

La teoria de las diferencias finitas [9] es aplicable s6lo a
medios continuos, por lo tanto, no es posible calcular la
temperatura justo en la uniéon de los materiales en
contacto, debido a que los nodos ubicados en esta
posicion, no pertenecen a ninguno de los dos volimenes.
Comunmente se soluciona este inconveniente colocando
los nodos en el interior del elemento y suponiendo un
fluyjo de calor uniforme desde la superficie hasta la
ubicaciéon del nodo. Como se vera mas adelante para el
caso del vidrio, la radiacion solar es absorbida en forma
no homogénea, por lo tanto, se tendria una incertidumbre
considerable al asumir esta solucion. Para solucionar el
problema, se recurre a otra técnica [9] en la cual se
generan nodos ficticios sin volumen aparente en la
interfase entre la termocupla y el vidrio, mostrados en la
Figura 3. Estos nodos simplemente establecen un
promedio de las temperaturas de todos los nodos

Pegamento epoxy

Nodo sensible de |a

adyacentes, permitiendo de esta forma “unir” los dos

elementos al resolver en cada volumen el sistema de

ecuaciones. Las condiciones de borde consideradas en
cada modelo son:

e Se discretiza s6lo la mitad del sistema mostrado en la
Figura 1, tomando como superficie adiabatica el
plano de simetria que pasa por la mitad de la
termocupla (ver figura 3).

e Con base en los datos obtenidos del banco de
ensayos, se selecciona como caso mas desfavorable la
fecha y hora con mayor indice de irradiacion solar (I)
en el plano vertical (724 W/m?). Para esta condicion,
se toman como datos de entrada del modelo las
mediciones de temperatura de las superficies
interiores, con las cuales se establece un promedio
(28°C) para el calculo de la radiacion interior.
También la temperatura del aire interior (27,95°C) y
exterior (17,93°C), para el célculo de los flujos de
calor por conveccidén y radiacion. En el caso de la
radiacion exterior se asume un intercambio con las
superficies adyacentes, suponiendo que se encuentran
a la misma temperatura del aire.

e Los coeficientes convectivos utilizados son
calculados  mediante  correlaciones  empiricas
propuestas para cada caso en particular y los datos de
velocidad del viento y temperaturas involucradas para
el diay hora seleccionados antes.

En las Figuras 4 y 5 se observa el perfil de la radiacion
solar absorbida a través del espesor del vidrio, bajo las
condiciones iniciales antes mencionadas. Estos perfiles
son el resultado del anélisis desarrollado en [10], en el
cual se describe el proceso de reflexion dentro del vidrio

mediante la ley de Bourguer [11].
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Figura 4. Radiacion solar absorbida por cada nodo dentro del
vidrio sin sensor
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Figura 5. Radiacion solar absorbida por cada nodo dentro del
vidrio con sensor
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Al comparar los graficos 4 y 5 se observa claramente que
para el vidrio que considera el efecto de la termocupla, la
radiacion solar absorbida es mayor que para el vidrio
simple.

Los valores calculados en cada perfil, corresponden a la
radiacion solar absorbida en cada nodo a través del
espesor del vidrio y se consideran como dato de entrada
del modelo para cada caso en particular.

Resultados:

En la Figura 6 se muestra el perfil de temperatura para
los nodos en el plano de simetria y-z indicado en Ia
Figura 3, para al vidrio con la termocupla en la zona de
medicion.

Termocupla Vidrio

o
Longitud [mm]

Figura 6. Temperatura de los nodos del vidrio y sensor

Se puede observar el calentamiento localizado en el
vidrio por efecto de la termocupla. Este es equivalente a
la incertidumbre debida a la transferencia de calor
generado por la presencia del sensor sobre el vidrio.

La temperatura del vidrio sin la presencia de la
termocupla es 303,8K. Al incorporar la termocupla la
temperatura en el nodo sensible es 304,95K

La incertidumbre debida a la transferencia de calor
corresponde por lo tanto a:

U, 115K

La incertidumbre en la medicion de voltaje de salida de la
termocupla y la incertidumbre en su composicion,
tratados en la referencia [10], corresponden a 0,23K y
0,4K respectivamente. Finalmente, la incertidumbre total
en la medicion de la temperatura superficial del vidrio,
calculado mediante la ecuacion [1] es:

U,, +123K

Durante la noche la incertidumbre total en la medicion de
la temperatura superficial del vidrio se reduce a sélo a +/-
0,8K.

3. MEDICION DE TEMPERATURA SUPERFICIAL
DE LAS PAREDES

En el banco de ensayos, se mide la temperatura de las
paredes en el interior del recinto de prueba y en la
entrecdmara o anillo térmico de proteccion del recinto de
ensayo [10]. El primer caso corresponde a una de las
salidas del modelo matematico. El segundo representan
una de las condiciones de borde del mismo. Ambas son
de especial importancia durante la fase de validacion
experimental del modelo.
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3.1 Descripcion del sistema

Cada sensor estd formado por una termocupla tipo T,
unida mediante un punto de soldadura a una lamina muy
fina de cobre de 4 cm® de 4rea. Lamina y cable se
adhieren al muro mediante una capa delgada de
pegamento, para aproximar la temperatura del sensor a la
del muro y evitar el efecto de aleta. En las mediciones en
el interior del recinto se recubren el sensor, con una capa
de pintura igual a la del muro. Se busca reducir la
distorsiéon causada por la presencia del sistema de
medicion sobre el efecto de la radiacion solar o de las
paredes vecinas sobre el muro (Figura 7).

Muro

Termocupla

Placa de cobre@\ew s/

Figura 7. Sistema de medicion de la temperatura superficial de
las paredes

Para comparar los resultados del modelo matematico con
los registros en el banco de ensayos, se debe considerar
que el modelo toma en cuenta una temperatura Unica de
la pared. Es decir que si hay radiacion solar el modelo la
reparte sobre toda la superficie del muro [12].

Se mide por lo tanto la temperatura promedio de las
paredes interiores, techo y piso del recinto, mediante
cuatro termocuplas de contacto conectadas en paralelo y
distribuidas sobre areas iguales de cada muro. Se
considera ademds una medicion independiente en el
centro, para detectar una posible zonificacion de la
radiacion solar. En el caso de las paredes en la
entrecamara, el sistema de medicioén es el mismo pero se
suprime la medicion en el centro del muro.

3.2 Calculo de incertidumbre

La incertidumbre total en la medicién de la temperatura
superficial de la pared puede ser expresado como:

Upp = Us? + Uy +U,, 7 + U, [K]
Donde:

U ;- = Incertidumbre debida a la transferencia de calor.

(3]

U, pr= Incertidumbre al considerar la temperatura
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promedio del muro.

U,,,= Incertidumbre en la medicion del voltaje de salida
de la termocupla.

U,, = Incertidumbres asociadas a la termocupla:

Composicion, envejecimiento, campos magnéticos.
Incertidumbre debida ala transferencia de calor

El balance térmico de la pared mostrado en la Figura 7a,
permite establecer los flujos de calor a los cuales esta
sometido el sistema ideal (sin el sensor). En la Figura 7b
se aprecia el balance de calor para el sistema pared mas
sensor.

QSOI "

Figura 7. Flujos de calor sobre la pared, con y sin sensor.

La incertidumbre debida a la transferencia de calor se
calcula como la diferencia entre temperatura superficial
del muro con y sin el efecto del sensor, mediante la
siguiente expresion:

Ure =T, =T, [K] 41

Estas temperaturas se obtienen de dos modelos
simplificados en régimen permanente y los flujos de calor
por conduccion unidimensional para cada caso en
particular mediante el software MATLAB. Para la pared
sin sensor (Figura 2.55a) el balance de calor es:

Qcondu = QRad” + Qconvu - Qsolu [5]

[W/m?]
Para la pared con el sensor (Figura 2.55b) el balance es:

Qconafl7 = QRadb + Qconv,, + QCondC - Qsol,, [W/mZ] [6]

A partir de las ecuaciones [5] y [6] se puede deducir que
la incertidumbre debida a la transferencia de calor se

Qcoml,, = hCFa(Tai - Ts’ )+ O-epFa 6’:11’4 - Tv4 } Iap * Fa

debe a:

e Efecto de la conduccién a través de las capas de
material adicional (cobre, pegamento y soldadura).
Conduccidn a través del cable de la termocupla.

e Efecto de aleta causado por la presencia de la
soldadura, debido al aumento del area efectiva de
superficie afectada por el flujo de calor por
conveccion con el aire.

e Variacion en el flujo de calor por radiaciéon con otras
superficies, causado por la diferencia de temperaturas
y éreas involucradas respecto al muro, sin efecto del
sensor.

Las consideraciones tomadas en cada modelo son:

e Como el cable de la termocupla estd adherido a la
pared una distancia de 25 mm y ésta zona se
encuentra aislada, se desprecia el efecto de la
conduccion a través del cable dado que éste toma una
temperatura muy cercana a la del muro, por lo tanto el
flujo de calor se considera cercano a cero.

e Se desprecia el efecto de la resistencia térmica de
contacto entre las superficies.

e Para el calculo de la radiacion proveniente de las
demas superficies interiores, se asume que todas estan
a la temperatura del aire interior.

Para el caso de la pared sin el sensor de la ecuacion [5] y
de acuerdo a lo expuesto antes, se llega a las siguientes
expresiones:

Qconda = hc(Tai -T, )+ 0¢, @ﬂi4 a TP4 ) la, [W/m?]
Qconda = (T; _Tp )/Rtea

[W/m?]

Donde:
Rte

4= Resistencia térmica equivalente (pared).

i = Temperatura interior del muro.

El valor del flujo de calor por conduccion en la pared sin
el sensor, se obtiene de las mediciones registradas en el
banco de ensayos para esta variable.

Para el caso de la pared que incluye el sistema de
medicion de la ecuacion [6] y de acuerdo a lo expuesto
antes se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

[W/m?]

O.ona, =T, =T,)/ Rte, [W/m?]
Donde:

Rteb: Resistencia  térmica equivalente (pared,

pegamento, placa, soldadura).

(7]
(8]

(9]
[10]
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Fa-  pactor que incluye el efecto de aumento del area
expuesta a los diferentes flujos de calor, causado
por la soldadura.

En general la incertidumbre aumenta en forma
proporcional a la magnitud del flujo de calor por
conduccién a través del muro. Se consideran por lo tanto,
dos casos principales, uno para el muro expuesto al
ambiente exterior y otro para los muros interiores. Para el
muro exterior, la condicion mas desfavorable
corresponde a un flujo de calor de 12 W/m? (saliendo del
recinto) registrado durante la noche. Resolviendo en
forma simultdnea las ecuaciones [4],[7],[8],[9] y[10], se
tiene para estas condiciones :

U,;c £0,94K Muro expuesto al ambiente exterior

Para los muros interiores se asume como caso mas
desfavorable un flujo de calor de 1,5 W/m? (saliendo del
recinto) y una radiacion solar de 850 W/m? , se tiene para
estas condiciones:

U,;c £0,17K Muros interiores

La incertidumbre en la medicion de voltaje de salida de la
termocupla y la incertidumbre en su composicion,
tratados previamente corresponden a 0,23K y 0,4K
respectivamente. La incertidumbre al wusar una
temperatura promedio, se evalia, como la diferencia
maxima registrada entre la temperatura promedio y la
medicion en el centro del muro. Como resultado para el
caso mas desfavorable, se considera la pared de fondo
frente a la ventana (mayor efecto del sol) con una
diferencia méaxima de 0,4K, en las horas de mayor
incidencia del sol.

Finalmente, la incertidumbre total en la medicion de la
temperatura superficial de las paredes del recinto,
aplicando los anteriores valores mediante la ecuacion [3]
es:

U,p £1,1K Pared expuesta al ambiente exterior

U,p £0,6K Paredes interiores

En las paredes en la entrecdmara (sin efecto del sol), se
asume como caso mas desfavorable un flujo de calor de
1,5 W/m’ Resolviendo en forma simultdnea las
ecuaciones [4],[7],[8],[9] y [10], se tiene para estas
condiciones:

U, £0,13K

La incertidumbre en la medicion de voltaje de salida de la
termocupla para los muros de la entrecdmara es de 1K,
considerando que para las mediciones se utiliza el
escaner de termocuplas [10].

La incertidumbre en la composiciéon de la termocupla es
de +/- 0,4K. Aplicando los anteriores valores en la
ecuacion [3] se tiene que la incertidumbre en la medicion
de las paredes en la entrecamara es:

U,p £1,2K Paredes entrecamara.

4. CONCLUSIONES

Se ha planteado el disefio experimental para la medicion
de las temperaturas superficiales interiores en un recinto,
de utilidad en la validacién experimental de un modelo
de célculo de ventanas en aplicaciones HVACR. Se
identifica y evalua el peso de cada una de las fuentes mas
significativas de incertidumbre en este tipo de
mediciones y se propone el disefio del sistema de
medicion que busca reducir la incertidumbre global, para
obtener una mejor estimacion de los resultados del
modelo, considerando su notable influencia durante la
fase de validacion experimental.
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