Modelizacién de la formacidn de rocio en superficies
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Resumen. Este estudio presenta un balance de energia a escala nocturna para simular la formacion
de condensacion y la temperatura superficial de un condensador radiativo pasivo. El modelo requiere
como pardmetros de entrada, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la
radiacion atmosférica y la emisividad del film. Los resultados del modelo se validaron con datos
experimentales de produccion de condensacion y de temperatura de superficie. Este modelo puede
ayudar a agencias del agua a estimar la produccion de condensacion que podria ser recogida desde la
atmosfera para ser usada como recurso adicional en regiones hidricamente estresadas.

1. Introduccion

La formacién de rocio se define como un fendmeno
atmosférico nocturno, frecuente y natural en el que el
aire humedo se condensa sobre una superficie dando
lugar a agua en estado liquido. Aunque existe una
gran variedad de técnicas dirigidas a su
cuantificacion (Beysens et al., 2005; Maestre-Valero
et al., 2011), su simulacion mediante modelos
numéricos es escasa. Bajo nuestro punto de vista, los
modelos mas eficientes son aquellos basados en la
aplicacion del balance de energia sobre una
superficie. Pedro y Gillespie (1982), Nilsson (1996) y
Jacob et al. (2008) trataron de estimar la formacién
de condensacion diaria mediante la aplicacion de este
tipo de modelos, aunque no obtuvieron estimaciones
satisfactorias  (dispersiones elevadas entre los
registros y las estimaciones de condensacion). Bajo
nuestro punto de vista, el flujo energético de
condensacién es pequefio cuando se compara con los
demas flujos que intervienen en el balance de energia
y por tanto es necesaria una determinacion muy
precisa tanto de los parametros que componen el
balance como de los periodos durante la noche donde
el modelo se aplica para obtener resultados
satisfactorios (ver materiales y métodos).

El objetivo de este estudio es el desarrollo y
evaluacion de un modelo basado en la aplicacion de
un balance de energia nocturno para estimar la
formacion de condensacion diaria.

2. Materiales y métodos

Este estudio se realizo durante un afio entre mayo —
2009 y mayo — 2010. El balance de energia se aplicd
sobre un condensador radiativo pasivo (CRP). Este
dispositivo consiste en una estructura plana (1 m? de
superficie) instalada con una inclinaciéon de 30° con
respecto al suelo (Beysens et al., 2003). La estructura
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sustenta un film de polietileno negro donde se forma
la condensaciéon cuando la temperatura del film es
menor que la temperatura de rocio y las condiciones
ambientales son favorables. Las gotas de agua
formadas descienden por gravedad y se transportan
mediante una canaleta hacia un depdsito donde se
cuantifica su produccion.

El modelo se expresa como el balance entre
ganancias y pérdidas de energia del siguiente modo:

Ri+AC+H=0 (1)

donde R, es la radiacion neta, AC es el calor latente
de condensacion y H es el calor sensible. Este modelo
utiliza como variables de entrada la temperatura del
aire (7,), la humedad relativa (HR), velocidad del
viento (U,,), radiacion atmosférica (L,) y la
emisividad del film (&). Estas cuatro variables se
determinaron en una estacion cercana al CRP. R, se
calcula como la diferencia entre el flujo L, y la
energia de onda larga emitida por el film (L)
determinada a partir de la ecuacién de Stefan
Boltzmann.
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donde o es la constante de Stefan Boltzmann. & se
seleccion6 de acuerdo a las medidas realizadas por
Maestre-Valero et al. (2011).

Los resultados del modelo son la temperatura
superficial del CRP (7;) y la condensacién. Por tanto,
con el fin de validar el modelo, se registré 75 y se
utilizo una balanza de precision que permitid
determinar la produccion de condensacion cada
noche. Los flujos H y AC se calcularon a partir de las
ecuaciones



H:hc(Tf—Ta) (3)

/IC =hy (es - ea) (4)

donde e es la presion de vapor a saturacion a la
temperatura de superficie y e, la presion de vapor
actual del aire. A, considerada igual Ay, es el
coeficiente de transferencia de masa, siendo 7. el
coeficiente de transferencia de calor y y la constante
psicométrica. A, se determindé siguiendo las
indicaciones de Richard (2009) para superficies
cuando Us, <5 ms™..

Como consecuencia de las elevadas dispersiones
encontradas en estudios bibliograficos previos para
estimar la formacion de rocio en superficies, este
estudio propone la aplicacion de un filtro a los datos
de entrada al modelo de modo que solo se
seleccionen los periodos cuando la humedad relativa
es mayor de 80% (Maestre-Valero et al. 2011).

Una vez que los datos se filtraron, el modelo se corrio
a una escala nocturna, entre las 20:00 y las 8:00, pero
considerando tinicamente los datos cuando la HR >
80%. El balance de energia se resolviéo mediante una
iteracion numérica programada en Visual Basic e
implementada en Excel que permitié6 estimar
temperatura  superficial media nocturna  del
condensador y por tanto cuantificar la formaciéon de
rocio a partir de la Eq. 4.

3. Resultados

3.1. Componentes del balance de energia

Los valores medios nocturnos de R,, H' y AC fueron
39,3, 302 y 9,1 W m” La formacion de
condensacion represento el 23,2% y el flujo de calor
sensible representdé un 76,8% de las pérdidas
radiativas de energia. Las mayores producciones de
rocio se observaron en octubre y fueron atribuidas a
(i) elevada humedad atmosférica (valores medios de
92,4 %) y (ii) reducida velocidad del viento durante
el periodo nocturno (valor medio de 0,56 ms™).

3.2. Simulacion de la 7

Los registros y las estimaciones de 7, mostraron una
correlacion elevada (R* = 99%; Fig. 1). El RMSE fue
0,61 °C y el MBE fue -0,17 °C. Estos parametros
estadisticos manifiestan el buen funcionamiento del
modelo y una ligera tendencia del modelo a
subestimar 7,. La evolucibn mensual también
presento estimaciones muy precisas de la temperatura
de superficie.

3.3. Simulacion de rocio

Las producciones de condensacion y las estimaciones
mostraron una relativamente buena correlacion (R* =
71%:; Fig. 2). En este caso, el RMSE fue 0,053 mm y
el MBE fue 0,016 mm lo cual indic6é que el modelo
sobreestimo ligeramente la condensacion.

T, Simulada (°C)

Condensacién simulada (mm)
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Figura 1. Andlisis de regresion entre la temperatura superficial
nocturna medida y la simulada durante el periodo experimental.
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Figura 2. Analisis de regresion entre la formacion de condensacion
nocturna medida y la simulada durante el periodo experimental.

Con el fin de mejorar la correlacion, se analizaron los
residuos con otras variables climaticas indicando que
los residuos fueron dependientes de la radiacion
atmosférica nocturna (L,). Sin embargo, aunque la
correlacion (R?) se mejor6 ligeramente, el modeld
subestimé la condensacion, por tanto no fue
considerado. Los analisis mensuales mejoraron
considerablemente las correlaciones.

3.4. Producciones del CRP

Durante el periodo de experimentacion, la produccion
de condensacion acumulada fue 20,76 mm, mientras
que el modelo sobreestim6 ligeramente estas valores
(22,15 mm). Estos resultados estan en concordancia
con los resultados obtenidos en otras regiones
mediterraneas donde han cuantificado la formacion
de condensacion atmosférica usando este tipo de
tecnologia (Muselli et al., 2002, Sharan et al., 2011).
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4. Conclusiones

En general, el modelo propuesto representa una base
fundamental para describir y explicar los mecanismos
que forman parte del balance de energia de
condensadores radiativos pasivos.

Los resultados indican que el modelo es capaz de
simular de forma precisa 75 y la formacién de rocio.
El filtro aplicado, que permitio eliminar los datos de
entrada cuando la HR fue menor de 80%, ofrece
beneficios positivos en el funcionamiento del
modelo.

La estimacion precisa de 7; es un buen indicador de
la formacion de condensacion sobre una superficie.
Por tanto, ante la dificultad de cuantificar la
formacién de rocio sobre otras superficies tales como
masas de agua o coberturas de sombreo suspendidas,
la comparacion de las diferentes temperaturas de
superficie podria generar estimaciones precisas de
formacion de condensacion.

Este estudio podria ayudar a agencias del agua a
realizar estimaciones sobre la produccion de
condensacion que podria ser recogida desde la
atmosfera para ser usada como recurso adicional en
regiones hidricamente estresadas, evitando la
construccion de dispositivos que permitan identificar
la idoneidad o no de la recoleccion de condensacion
nocturna.
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