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1. INTRODUCCION.

1.1. Uso de energia y sostenibilidad.

La complejidad y gravedad de los problemas relativos al deterioro del medio ambiente han
supuesto un cambio de escala en la consideracion de los temas energéticos. El primer paso en
este sentido se hizo patente en la recomendacion de la Agenda 21 de la Conferencia de Rio de
las Naciones Unidas [1], que inici6 las actuaciones a nivel nacional para la adopcion de
estrategias de desarrollo sostenible. Una de las vias propuestas fue el uso racional de los
recursos energéticos. Cinco afios mas tarde, el cambio climatico volvié a estar en el centro del
debate internacional debido a la “Tercera Conferencia de las Partes del Convenio marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico”, que se celebro en Kioto en Diciembre de 1997.
Como resultado, el protocolo suscrito obligaba a los paises firmantes del mismo a “reducir el
total de sus emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel inferior en no menos de 5% al
de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre los afios 2008 y 2012 [2]. La Unidén
Europea se adhiri6 al Protocolo de Kioto reconociendo de esta forma la necesidad de abordar el
problema del cambio climatico. Con el fin de ayudar a los Estados miembros a lograr este
objetivo, la Comision, en su “Comunicacion sobre la dimensién energética del cambio
climatico” [3] determind una serie de areas de actuacion en la politica energética, que incluian la
concesion de un papel importante a las fuentes de energia renovables. Asi la Unidn reconocia
una crisis energética, tomando conciencia de su dependencia frente a las importaciones
energéticas, que a finales del afio 1997 eran del 50% [4].

De esta forma, debido a la doble crisis energético-medio ambiental, la Union Europea se plantea
una reduccion en el consumo de energia en todos los sectores a la vez que pretende mantener los
niveles de bienestar alcanzados. Podemos decir que no se trata Uinicamente de ahorrar energia,
sino de proporcionar los servicios necesarios con el menor consumo posible de recursos
energéticos no renovables.

Por otra parte, el consumo energético en el sector de la edificacion esta experimentando en
Europa un crecimiento importante en los ultimos afios. Se estima que el consumo del sector de
la vivienda y los servicios, compuesto en su mayoria por edificios, constituye el 40% del
consumo de energia final de la Europa de los quince; el impacto medioambiental del incremento
del consumo del sector edificacion es asimismo considerable, alcanzando un 11% de las
emisiones de efecto invernadero [5].

En el caso de Espafia el consumo energético de los edificios -suma de los consumos de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria- se situ6 en el afio 2000 en 14491 kTep, lo
que representa un 16% del total nacional, del que un 9,87% se corresponde con el sector
residencial y el resto, un 6,13%, procede del sector terciario [6].

El consumo energético presenta una tendencia creciente debido al proceso de expansion en el
que se encuentran actualmente dichos sectores y mas particularmente en los paises del sur de
Europa, entre ellos Espafia, como resultado del uso cada vez mas extendido de sistemas de aire
acondicionado. Las razones de este incremento son las siguientes:

— Reduccion en el precio de los sistemas.
— Incremento del nivel de vida.
— Simplicidad de la instalacion de dichos sistemas.

— Naturaleza del mercado: es un mercado accesible ya que el comprador potencial puede
adquirir este tipo de sistemas en grandes superficies, ademas, este tipo de sistemas
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permite una solucion rapida a problemas de confort derivados de las altas temperaturas
alcanzadas en un determinado afilo muy severo, desde el punto de vista del clima [7].

— Incremento de la tasa de poblacion urbana. Actualmente, el nivel de urbanizacion es del
76% vy se estima que llegue al 82% en el afio 2025. Es conocido que un incremento de
un 1% en el nivel de urbanizacion produce un incremento de un 2.2% en el nivel de
consumo energético [8].

Debido a estas razones, las ventas de equipos de aire acondicionado se han incrementado
considerablemente en los paises del sur de Europa, con crecimientos anuales promedio del 23%
y 35% para equipos centrales y autobnomos respectivamente [9].

El siguiente grafico muestra la evolucion de las ventas y la prevision de crecimiento para
aparatos de acondicionamiento tipo split a nivel Europeo [10].

Past and Projected Evolution of RAC Stocks

35000000
30000000 -
25000000 -
20000000 -
15000000 -
10000000 -
5000000 -
0

Number of RACs

1990 1996 2000 2005 2010 2015 2020

year

Figura 1.1 Evolucion del stock de sistemas de acondicionamiento tipo split.

El impacto en la demanda energética fue cuantificado por Steemper [11], y mas recientemente
por Santamouris [8]. Llegando a las siguientes conclusiones, el incremento promedio de la
demanda de energia de los edificios de todos los paises de la UE alcanzara un 21% en el afo
2020, este aumento sera del 41% en los paises del sur de Europa mientras que en los paises del
norte sera del 11%. Este dato pone de manifiesto la importancia del consumo de energia para
refrigeracion.

Para hacer frente a los problemas expuestos y asi poder cumplir con los compromisos
adquiridos derivados del Protocolo de Kioto, el Parlamento Europeo se ha dotado, entre otros,
de un instrumento preciso que es la Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de
los edificios [12].

En el espiritu de la directiva subyace la necesidad de acometer tres grupos de medidas con
caracter simultaneo:

e El endurecimiento progresivo de la reglamentacion sobre calidad térmica de los
edificios de nueva planta.

e La promocion de edificios de nueva planta cuyo consumo de energia sea netamente
inferior al que se deriva de la aplicacion estricta de la reglamentacion. Estos edificios
tendran un reconocimiento oficial como edificios de alta eficiencia energética.

e FEn el sector de los edificios existentes, la directiva establece la necesidad de su
certificacion energética, que conlleva a la identificacion, para cada edificio, de una
relacion de medidas de mejora que, dentro de un contexto de viabilidad técnica y
econdmica, supongan un incremento significativo de la eficiencia de dicho edificio.
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En relacion con la demanda de energia de refrigeracion de los edificios, la directiva subraya en
su consideracion 16 que: “en los ultimos afios se ha observado un aumento del nimero de
sistemas de aire acondicionado en los paises europeos meridionales. Esto da lugar a problemas
importantes en las horas de maxima sobrecarga, aumentando el coste de la electricidad y
perturbando el balance energético de esos paises. Debe darse prioridad a estrategias que mejoren
el rendimiento energético de los edificios durante el verano. Para ello debe propiciarse el
desarrollo de técnicas de enfriamiento pasivo, fundamentalmente las que mejoran las
condiciones ambientales interiores y el microclima alrededor de los edificios”.

Como conclusion destacaremos que los motivos expuestos ponen de manifiesto que, la
consecucion de niveles de confort en verano obtenidos con medios renovables, energéticamente
eficientes y econémicamente rentables, se esta convirtiendo en necesidad de primer orden para
gobiernos, compaiiias suministradoras de electricidad y consumidores.

1.2. Uso racional de energia en refrigeracién de edificios.

La energia consumida para refrigeracion de edificios es funcidén de la demanda del edificio y del
rendimiento de los sistemas utilizados para combatirla.

En consecuencia, la reduccion de dicho consumo puede ser obtenida actuando sobre alguna de
las medidas siguientes de forma independiente o sobre las dos simultdneamente:

e Reduccién de la demanda de refrigeracion.

e Mejora del rendimiento de las plantas frigorificas, sistemas secundarios, sistemas de
distribucién, unidades terminales y elementos de control.

La reduccién de la demanda de refrigeracion puede a su vez acometerse mediante una
combinacion de estrategias que pueden agruparse en tres categorias:

e Disminuciéon de las ganancias de calor tanto internas como externas, mediante
elementos de control solar, luminarias de alta eficiencia etc.

e Modulacion de las ganancias de calor usando la capacidad térmica del edificio.

e Disipacion del exceso de calor a un sumidero de calor exterior, utilizando las
denominadas técnicas naturales de refrigeracion.




Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

1.3. Las técnicas naturales de refrigeracion

La refrigeracion natural es la cesion de calor desde el edificio a un sumidero medioambiental a
menor temperatura tal como el aire, el agua, el cielo o el terreno, utilizando sistemas que
requieren una cantidad inapreciable de energia eléctrica. Estas técnicas constituian los sistemas
tradicionales de refrigeracion que condicionaban en gran medida el disefio arquitectonico en
climas calidos antes de la aparicion de la electricidad barata y los sistemas de compresion
mecanica.

La refrigeracion natural se denomina pasiva cuando el proceso no requiere la utilizacion de
energia no renovable, por otra parte la refrigeracion natural se clasifica como hibrida cuando se
utilizan bombas o ventiladores.

Con independencia de la clasificacion anterior existen numerosos criterios para subdividir las
técnicas naturales de refrigeracion atendiendo a la naturaleza del sumidero, los fenomenos de
transferencia de calor y masa involucrados, el periodo de almacenamiento, el tipo de aplicacion
etc.

En el presente trabajo, se establecen dos grandes grupos:

Técnicas directas: cuando el sumidero de calor promueve una accion directa de enfriamiento
sobre la estructura del edificio y/o sobre el aire interior.

Figura 1.2 Técnicas directas de refrigeracion natural, a la izquierda estanque sobre la
cubierta, a la derecha ventilacion nocturna.

Técnicas indirectas cuando el sumidero enfria en primer lugar un fluido de trabajo
(generalmente aire o agua) que absorbe en una segunda fase (con o sin almacenamiento
intermedio) el calor residual del edificio.

AIRE
EXTERIOR

Figura 1.3 Técnicas indirectas de refrigeracion natural, a la izquierda enfriamiento
evaporativo del aire antes reintroducirlo en el edificio, a la derecha enfriamiento del aire
mediante conductos enterrados.

Podemos explicar de forma simple el potencial de estas técnicas mediante la siguiente
representacion grafica:
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Frecuencia acumulada de Temperaturas Nocturnas Seca y Himeda (meses JJAS)
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Figura 1.4 Frecuencia acumulada de temperatura exterior, temperatura exterior nocturna y
temperatura de bulbo humedo nocturno durante los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre
en Sevilla.

En el grafico se muestran la frecuencia acumulada de la temperatura exterior, la temperatura
exterior nocturna y la temperatura de bulbo himedo nocturna. Mediante una linea de trazos se
muestra la temperatura interior de consigna. A continuacion describiremos el potencial de
refrigeracion a partir de ésta grafica en distintas situaciones.

Como podemos ver la temperatura del aire exterior es menor que la temperatura de consigna un
55% de las horas, de esta forma, es posible aprovechar la temperatura de aire como un sumidero
medioambiental de calor. Por tanto, en primer lugar consideraremos la ventilacion como la
técnica de refrigeracion natural utilizada.

Para un clima dado, la ventilacion sera aplicable cuando la temperatura de balance [13] sea
menor que la temperatura de consigna interior. El periodo de ventilacién considerado sera el
formado por los intervalos de tiempo en los que la condicioén anterior se satisfaga. Para nuestro
ejemplo tomaremos una temperatura de balance de 24°C —valor caracteristico de edificios con
uso residencial- y una temperatura de consigna de 26°C. En el siguiente grafico, la zona rayada
indica el potencial de esta técnica de refrigeracion continua, dado que éste seria proporcional a
dicha area multiplicada por el caudal de aire circulante.

10
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Frecuencia acumulada de Temperaturas Nocturnas Seca y Himeda (meses JJAS)
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Figura 1.4 Potencial de la ventilacion en un edificio de uso residencial en un clima dado.

Ahora bien, podria pensarse en una estrategia de ventilacion exclusivamente durante el periodo
nocturno, en este caso habria que utilizar la curva de temperaturas exteriores nocturnas. En la
siguiente grafica se compara ésta situacion con la inicial.

Frecuencia acumulada de Temperaturas Nocturnas Seca y Himeda (meses JJAS)
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Figura 1.5 Potencial de la ventilacion nocturna en un edificio de uso residencial en un clima
dado.

Finalmente si la técnica de refrigeracion natural usase un sumidero medioambiental en el cual el
foco frio fuese la temperatura de bulbo hiimedo nocturna —por ejemplo el estanque de cubierta
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mostrado en la figura 1.2-, el potencial de dicha técnica seria proporcional al area rayada de
rosa.

Frecuencia acumulada de Temperaturas Nocturnas Seca y Himeda (meses JJAS)
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Figura 1.6 Potencial de una técnica de refrigeracion que utilice la temperatura de bulbo
humedo nocturna como sumidero medioambiental, en un edificio de uso residencial, en un
clima dado.

El problema que se anticipa es que los sumideros de calor que presentan un potencial mas
elevado son efectivos durante la noche mientras que las demandas de energia se presentan
durante el dia, es decir, hay un desfase entre la oferta y la demanda. Para utilizar de forma
eficiente este potencial, la idea clave consiste en que debemos almacenar en la estructura del
edificio la mayor cantidad posible de energia para cederla posteriormente en el momento que
sea necesaria. Por tanto, sera necesario disefiar los componentes estructurales convenientemente
con el objetivo de que la cesion de la energia almacenada se pueda retrasar hasta el comienzo de
la demanda.
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1.4. Utilizacidn de las técnicas de refrigeracion natural

El grado de madurez de las técnicas naturales de refrigeracion ha sido puesto de manifiesto en
numerosas ocasiones por publicaciones cientificas y técnicas que presentan investigaciones
teoricas y aplicadas con resultados satisfactorios [14-18], mas adelante, en el desarrollo de la
presente tesis veremos cémo se ha evolucionado desde estas publicaciones originales hasta
nuestros dias.

No obstante, tanto en Espafia como en el resto de los paises de la Europa del sur, la utilizacion
de dichas técnicas es practicamente inexistente, no siendo la situaciéon mucho mejor en los
Estados Unidos. Las razones de que su uso sea tan extremadamente reducido obedecen a una
combinacion de factores, entre los que se pueden citar:

o Falta de conocimientos sobre las técnicas que pueden ser usadas a una escala (tipos de
edificios y climas) lo suficientemente amplia como para justificar su desarrollo
industrial y comercial.

o Falta de informacion que permita a los disefiadores conocer la oportunidad de usar estas
técnicas como alternativa o complemento de los sistemas de aire acondicionado
convencionales.

o Falta de herramientas sencillas que combinen el comportamiento térmico de los
edificios con las técnicas de refrigeracion natural, de forma que se facilite un apropiado
disefio, dimensionado y control.

Esta tesis, viene a suplir las carencias anteriormente mencionadas, en este sentido:

e Se proporcionara informacion sobre las técnicas que pueden ser usadas. De forma que
se hara un seguimiento del desarrollo historico de dichos sistemas, posteriormente se
daran varios ejemplos de aplicacion actuales y se aportard la bibliografia donde
profundizar con mas detalle en la descripcion arquitectonica de las soluciones.

e Se proporcionara informacion sobre cuales son los parametros de disefio de cada una de
las técnicas, asi como su influencia en la efectividad de la misma. Se desarrollaran
métodos simplificados que permitan al disefiador conocer de forma rapida el ahorro de
energia al instalar una técnica, con unos parametros de disefio dados, en un edificio.

e Se desarrollara una herramienta de simulacién que permita el céalculo detallado del
potencial de ahorro esperable al implementar una técnica de refrigeracion natural.

Las técnicas de refrigeracion que estudiaremos comprenderan la solicitacion de componentes
del edificio desde la propia estructura y desde el interior de la misma.

Las primeras se basan en componentes embebidos en la propia estructura del edificio, tales
como forjados por el interior de los cuales circula agua fria.

Las segundas se basan en componentes del edificio solicitados desde el interior del mismo, tales
como los cerramientos que estan en contacto con el aire cuando se emplea una técnica directa de
ventilacion nocturna.

El hecho de estudiar primero las técnicas de paneles radiantes con almacenamiento estructural y
posteriormente las basadas en la ventilacion nocturna tiene la siguiente justificacion. En el caso
de las primeras, una vez que la energia se ha almacenado en la estructura del edificio, esta se
debe restituir a los espacios adyacentes para combatir la demanda, esta restitucion debe hacerse
en el momento preciso para evitar que parte de la energia almacenada no se utilice de forma
efectiva, ésta constituye la inica posibilidad de pérdidas. No obstante, en las técnicas basadas en
ventilacion nocturna a este tipo de pérdidas hay que afiadir las correspondientes a que parte de la
energia almacenada en los componentes estructurales que sirvan como cerramientos exteriores
del edificio no se restituya a los espacios del edificio, sino que se pierda al exterior. De esta
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forma, estudiaremos en primer lugar una técnica de refrigeracion donde s6lo hay una posibilidad
en cuanto al uso ineficiente de la energia almacenada, dado que los forjados siempre separan
dos espacios pertenecientes al edificio, pasando a continuacion al estudio de una técnica en la
cual a estas pérdidas, hay que sumar las correspondientes a las pérdidas de energia acumulada
hacia el exterior del edificio.

El grado de innovacion de la tesis a desarrollar se centra en que, nunca antes se habia abordado
un trabajo de caracterizacion de las técnicas de refrigeracion natural con acumulacion
estructural, siguiendo una metodologia comun. Esta metodologia ha dado lugar a una serie de
eficiencias y potenciales de utilizacion que, hasta donde abarca el conocimiento del doctorando,
no han sido definidas con anterioridad.

El estudio de estas técnicas se hara siguiendo la metodologia que expondremos en el siguiente
capitulo.
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2. OBJETIVOS, FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA.

2.1. Objetivos.

El objetivo principal de la presente tesis consiste en crear y desarrollar un protocolo para
evaluar la oportunidad de utilizacion de las Técnicas de Refrigeracion Naturales para el
acondicionamiento de edificios, asi como una herramienta simplificada para disefiar y
dimensionar dichas técnicas en el caso de resultar la evaluacion anterior positiva a los ojos del
disefiador.

Durante el transcurso del proceso necesario para conseguir este objetivo surgen dificultades
debidas a los siguientes motivos:

1. La gran cantidad de variables y conceptos involucrados en cada caso especifico y la
fuerte interaccion entre ellos.

2. El hecho de que las decisiones de disefio son tomadas en diferentes niveles y, en la
mayoria de los casos, sin seguir un orden prescrito.

Debido a esto, seria una tarea desproporcionada tratar de optimizar la implementacion de una
Técnica de Refrigeracion Natural en un cierto clima y para un edificio determinado utilizando
directamente una herramienta de simulacion, sin disponer previamente de una metodologia
rapida y simple de predisefio y evaluacion.

La aproximacion conceptual general realizada consiste en analizar el comportamiento de varias
Técnicas de Refrigeracion Natural -TRN en adelante- de forma que, cuando sea posible:

1. Se aislen las causas y fenomenos responsables del comportamiento de la TRN mediante
la formulacion de la contribucion individual de cada uno de ellos.

2. Se establezcan las relaciones formales entre los distintos comportamientos individuales
de forma que se pueda conocer una razonable estimacién de su comportamiento
conjunto.

Todo el proceso de caracterizacion individual y global se ha realizado bajo una metodologia
comun -que describiremos a continuacion-, de forma que a la hora de definir las variables
relacionadas con el potencial de refrigeracion, se ha hecho de forma analoga para todas las
técnicas descritas. Esto es especialmente util desde el punto de vista del disefiador, ya que
conociendo y entendiendo el significado de las definiciones, puede aplicarlo a cualquier técnica
de las descritas. Este punto es particularmente interesante, ya que de esta forma el disefiador
sera capaz de evaluar, no solo el impacto de una decision de disefio sobre cualquiera de las
TRN, sino que ademas puede comparar diferentes técnicas para un mismo edificio en una
localidad, o unicamente una técnica en un edificio para diferentes localidades.

En definitiva, con el fin de promover la implementacion de las TRN se pretende desarrollar una
metodologia de disefio comun adaptada al proceso de toma de decisiones, y que permita
comparar diferentes opciones en un contexto amplio orientado no solo a arquitectos, sino
también a industriales, constructores y responsables de politica energética.
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2.2. Fundamentos.

El procedimiento desarrollado admite numerosas variantes particulares en funcion de la Técnica
de Refrigeracion Natural que se esté considerando.

No obstante, comentaremos en este punto los fundamentos de las metodologias de estudio de las
Técnicas de Refrigeracion Natural consideradas en el ambito de esta tesis, para proporcionar al
lector una vision general del desarrollo de la misma. Estas caracteristicas que a continuacion se
presentan pueden encontrarse de forma mas detallada en el articulo publicado por Alvarez,
Rodriguez y Velazquez [1]. Por tltimo, y antes de comenzar su descripcion, aclararemos que
estos fundamentos son el origen de la metodologia seguida en el desarrollo de la presente tesis y
que se describe en el siguiente apartado y como tal deben entenderse.

Diremos en primer lugar, que el comportamiento de una técnica natural depende en primera
aproximacion de tres conceptos relacionados:

El clima, que proporciona la disponibilidad del sumidero medioambiental en términos de su
nivel térmico y su variabilidad en base diaria y a lo largo del afio.

El edificio, en términos de su demanda de refrigeracion, tanto en valores absolutos estacionales
como en la distribucidon en frecuencias horarias y diarias o en términos finalmente de la
estructura del perfil de cargas.

La técnica de refrigeracién natural, cuyo disefio y eficiencia miden la habilidad de usar lo
que el clima permite para satisfacer lo que el edificio necesita.

La caracterizacion de los tres conceptos anteriores y de su interaccion se define en términos de
eficiencias.

Para formular dichas eficiencias es necesario distinguir entre dos casos particulares que pueden
presentarse, técnicas con acumulacion de energia y técnicas sin acumulacion de energia, ya que
existen ligeras variaciones en la metodologia a seguir en ambos casos. A continuacion
describiremos la metodologia general para TRN sin acumulacion, posteriormente
introduciremos brevemente las TRN con acumulacion de energia y finalmente describiremos las
diferencias en la metodologia general cuando se trata de técnicas con acumulacion de energia.

Para los sistemas sin acumulacién de energia se establece un procedimiento en dos etapas.
Suponiendo, a efectos explicativos, que se estd considerando un sistema indirecto -con
enfriamiento de un fluido intermedio de trabajo, como por ejemplo un estanque de cubierta- el
procedimiento comprende las siguientes fases:

Etapa 1: Enfriamiento del edificio.

Se trata en primer lugar de delimitar el intervalo de la estacion de refrigeracion durante el cual
el edificio demanda refrigeraciéon y la técnica natural tiene un nivel térmico suficiente para
satisfacer una parte o la totalidad de dicha demanda.

A la cantidad de energia que la técnica natural es capaz de proporcionar durante dicho intervalo
se le denomina Potencial Usable y se define en términos especificos.

No obstante, no toda esta energia va a ser utilizada por el edificio puesto que habra momentos
en los cuales habra un exceso de la potencia de refrigeracion producida por el sumidero
medioambiental en relacion con la demanda de refrigeracion que en dicho periodo tiene el
edificio analizado. En consecuencia, una parte del frio que se puede producir no puede
utilizarse.
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Para corregir este desequilibrio entre el frio requerido y el frio proporcionado se define el Factor
de Utilizacion que mide el porcentaje del Potencial Usable que es realmente utilizado para
combatir la demanda.

Etapa 2: Enfriamiento del fluido de trabajo.
Se definen 2 niveles térmicos de enfriamiento:

e Temperatura del sumidero: que es una variable que cualifica el clima concreto en el que
se va a realizar la aplicacion.

e Temperatura efectiva medioambiental: que introduce una correccidon a la temperatura
anterior en funcion de la accesibilidad fisica y/o térmica del sumidero.

En la siguiente tabla se enumeran las temperaturas anteriores, asi como el elemento utilizado

para disipar el calor y el fluido de trabajo para varias técnicas de refrigeracion natural.

TEMP. TEMP. FLUIDO
DISIPADOR DE CARGA
SUMIDERO | EFECTIVA TRABAJO
Temperatura | g0ieeS Aire
TERRENO de suelo . Conducto . Edificio
rofundo una mqrta ambiente
P profundidad
Fluido Elemento de
Temperatura | Temperatura . . . | almacenamiento
RADIANTE . Radiador intermedio
del cielo de remanso. . (tanque, lecho
(aire, agua)
de rocas)
Temperatura | Temperatura Contacto Aire
D. de bulbo de bulbo directo ambiente Edifcio
himedo hiimedo (aire-agua)
Temperatura | Temperatura | Intercambiador Aire
EVAPORATIVO L de bulbo de bulbo de placas y bient Edicicio
humedo humedo aletas ambiente
Temperatura | Temperatura Intercambiador Aire
R. . . de placas y . Edificio
de rocio de rocio aletas ambiente

Tabla 2.1 Técnicas de Refrigeracion Natural. Para cada una de las técnicas, se indican la

temperatura del sumidero, la temperatura efectiva medioambiental, el elemento usado para
disipar el calor, el fluido de trabajo y la carga o foco caliente. Para las técnicas evaporativas
se distinguen tres situaciones. enfriamiento directo (D), indirecto (I) y regenerativo (R)

La eficiencia del sumidero se define haciendo uso de las dos temperaturas anteriores y de la
temperatura inicial -de entrada- del fluido de trabajo, mediante la siguiente expresion:

T'em - efectiva
g e A——

sumidero — T

ent sumidero

Esta eficiencia nos proporciona informacion sobre la accesibilidad fisica y térmica del sumidero
de calor medioambiental. A modo de ejemplo diremos que esta eficiencia toma un valor unidad
para el enfriamiento evaporativo, que es relativamente baja en el caso de sistemas radiantes —
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radiadores de cielo- y muy variable en el caso de técnicas de enfriamiento a través del terreno.
En cualquier caso, el valor de esta eficiencia siempre estara comprendido entre 0y 1.

Por otro lado la eficiencia de intercambio se define en funcion de la temperatura inicial y final
del fluido de trabajo y la temperatura efectiva mediante la siguiente expresion:

& _ ]::nt B ]:‘al
sumidero — T
ent efectiva

Esta eficiencia depende del disefio de la técnica y de la capacidad del sumidero medioambiental
de mantener su temperatura durante el periodo de funcionamiento de la técnica de refrigeracion.

Dado que las dos eficiencias anteriores estan comprendidas entre 0 y 1, en condiciones Optimas
de accesibilidad del sumidero y de intercambio, se puede pensar que la temperatura de salida del
fluido de trabajo podria llegar a ser igual a la temperatura del sumidero. Esto, obviamente, es
una cota superior del enfriamiento que podria llegar a producirse.

A la integral del enfriamiento maximo teorico se le denomina Potencial Bruto.

Considerando como dato de partida la demanda de refrigeracion del edificio, el procedimiento
propuesto se puede entender como una relacion formal entre la oferta (Potencial Bruto) y la
demanda, mediante tres niveles de utilizacion o eficiencias que son respectivamente la
Eficiencia del Sumidero, la Eficiencia de Intercambio y el Factor de Utilizacion. La conexion
entre las dos etapas de enfriamiento se materializa por medio del Potencial Usable.

Las Técnicas de Refrigeracion Naturales con acumulacion utilizan elementos masivos del
edificio para almacenar y posteriormente liberar calor, estos elementos masivos pueden formar
parte de la estructura resistente o no. La ventaja de los sistemas con acumulacion es que
permiten retrasar en el tiempo el efecto de la técnica de refrigeracion de forma que la demanda
de energia del edificio y la oferta del sistema sean mas simultaneas. Pongamos un ejemplo para
aclarar este punto un poco mas, supongamos un edificio cuya curva de carga tendra una forma
caracteristica que alcanzard un maximo a alguna hora del dia, digamos a medio dia, para
satisfacer esta demanda de energia dispondremos de una oferta proporcionada por el clima en su
funcién de sumidero medioambiental de calor, esta oferta también variara a lo largo del tiempo
presentando un méaximo a alguna hora de la noche, digamos a media noche, como vemos la
maxima oferta y la maxima demanda estan desfasadas en doce horas, esto dara lugar a una
pequeiia eficiencia en el uso del clima como técnica de refrigeracion natural. Para mejorar este
nivel de eficiencia es deseable disminuir el desfase existente entre oferta y demanda, la mejor
forma de hacer esto es aumentar la inercia del edificio mediante elementos masivos de
almacenamiento, estos elementos acumularan energia durante el periodo de oferta liberandola
posteriormente y por tanto mas cerca del periodo de demanda, de esta forma la simultaneidad
entre oferta y demanda aumenta y, por consiguiente, la eficiencia de la Técnica también.

Para los sistemas con acumulacion de energia hay que afiadir a la metodologia expuesta con
anterioridad un concepto de eficiencia que cuantifique el calor almacenado por el edificio en
comparacion con el calor maximo almacenable, esta eficiencia se denomina eficiencia de
almacenamiento. Veremos mas profundamente la definicion cualitativa y cuantitativa de esta
eficiencia en el capitulo dedicado a los paneles radiantes de frio, que usan la propia estructura
del edificio como elemento de almacenamiento de energia.

El procedimiento de disefio desarrollado proporciona instrumentos para el calculo aproximado
de todas las definiciones anteriores y valora cada caso concreto en términos de las mismas. La
inspeccion de lo que se ha obtenido frente a lo que se hubiera podido obtener guia claramente el
proceso de toma de decisiones que conduce a la optimizacion del conjunto.
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2.3. Metodologia.

La metodologia general comprende actividades repartidas en cuatro tareas diferentes:

e (Caracterizacion climatica, que incluye la seleccion de estaciones meteorologicas
representativas, captacion y depuracion de datos climaticos, generacion de datos
climatologicos derivados referidos a los sumideros medioambientales (tales como
temperatura del ciclo), identificacion de zonas climaticas, generacion de datos
climaticos sintéticos, generacion de valores integrados del tipo Grados-dia,
procedimientos de cambio de base, procedimientos de extrapolacion climatica y
geografica, etc.

e Demanda energética, con una determinacion de cargas punta y demanda energética,
identificacion de dias de disefio y de su curva de cargas, caracterizacion de las cargas
bajo diferentes escenarios, temperaturas de consigna y patrones de uso, normalizaciéon
de los perfiles de carga, tipificacion y estandarizacion en funcion del uso del edificio y
de su compacidad, etc.

e (Caracterizacion del comportamiento de las TRN
e Acoplamiento con el edificio

Las dos ultimas tareas son las que se abordan en la presente tesis y se describiran mas
detalladamente a continuacion en el caso de TRN basadas en la solicitacion del edificio desde su
propia estructura y TRN basadas en la solicitacion del edificio desde su interior.

Con gran generalidad podemos decir que para las Técnicas de Refrigeracion Natural basadas en
la solicitacion del edificio desde su propia estructura -paneles radiantes de frio- las actividades
que se han desarrollado son las siguientes:

1. Desarrollo de un modelo de referencia, que es un modelo con las minimas hipétesis, muy
detallado y cuya utilidad es comprobar la validez de simplificaciones posteriores.

2. Desarrollo de modelos simplificados, en los que la simplificacion es puramente algoritmica,
pudiendo afectar a la formulacion, a la resolucion o a ambas. Se derivan de hipdtesis
adicionales sobre el modelo de referencia y se utilizan para la realizacion de andlisis de
sensibilidad, estos dan lugar a la siguiente etapa.

3. Realizacion de analisis de sensibilidad y estudios paramétricos de las variables de disefio.
Estos estudios permiten identificar las variables relevantes de cada técnica y el rango tipico de
variacion de las mismas para un comportamiento aceptable. Estos estudios permiten asimismo
la comprension fenomenoldgica del comportamiento de cada técnica, el caracter positivo o
negativo de las diferentes actuaciones y la influencia de diversas estrategias de operacion.
Finalmente, proporcionan una base de datos que se utilizard posteriormente para calibrar y
corregir los modelos simplificados.

Los estudios citados pueden hacerse alternativamente con los modelos de referencia o con los
modelos simplificados y se realizan para una amplia gama preestablecida de condiciones
climaticas. En algunos casos concretos la técnica es tan compleja en su nivel de acoplamiento
con el edificio que no permite desarrollar analisis de sensibilidad sobre el modelo de referencia
desacoplado del edificio, es el caso de los paneles radiantes de frio.

4. Acoplamiento con el edificio. El acoplamiento con el edificio se obtiene bien a partir de los
modelos simplificados, bien a partir de los modelos detallados, implementados en un codigo
detallado de simulacion térmica.

En el caso de los paneles radiantes de frio, el modelo que se acopla con el edificio en el
programa de simulacion térmica de edificios es directamente el modelo detallado.
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5. Realizacion de una segunda serie de analisis de sensibilidad especificos en los que se analizan
distintas combinaciones de disefio, dimensionado y control para cada técnica y para varias
tipologias y usos de edificios. El objetivo de estos estudios es generar una base de datos que
permita identificar la medida en la que el edificio utiliza el sumidero medioambiental para
disipar calor. Esta medida se materializa en la identificacion de las eficiencias y del Factor de
Utilizacion dando lugar a la siguiente y tltima etapa.

6. Definicion de las eficiencias, de acuerdo con el caso particular que se esté estudiando y del
denominado Factor de Utilizacion.

Asimismo, y describiendo con gran generalidad las etapas seguidas en el desarrollo de las
Técnicas de Refrigeracion Natural basadas en la solicitacion del edificio desde su interior —
ventilacion nocturna- podemos enumerar las siguientes:

1. Utilizacién de varios modelos de referencia para evaluar la energia almacenada en el interior
de un cerramiento de un edificio. Los modelos desarrollados van desde el mas idealista —sistema
de capacidad aislado por la cara opuesta a la que se esta solicitando- hasta el mas real —sistema
de conductividad igual a la del cerramiento real con pérdidas por la cara opuesta-. Definicion de
la eficiencia de almacenamiento de energia de un elemento estructural.

2. Utilizacion de los modelos anteriores para evaluar la restitucion de la energia previamente
almacenada. Este estudio permite identificar la influencia de las distintas caracteristicas térmicas
en el proceso de descarga energética del componente estructural. Su utilidad radica en que
proporciona unas guias de disefio para poder adecuar la descarga de dicho componente a los
requerimientos demandados por el edificio.

3. Evaluacion de la energia almacenada en una zona de un edificio sometida a un ntimero de
horas de ventilacion nocturna en funcién de la velocidad de entrada del aire, de la inercia total
de los cerramientos y de la distribucion de la masa total entre los distintos cerramientos que
componen la zona. Para llevar a cabo esta tarea es necesario realizar simulaciones numéricas
mediante codigos CFD. Esta tarea da lugar a la siguiente.

4. Definicion de la eficiencia de almacenamiento comparando la energia almacenada evaluada
en la etapa anterior con la energia maxima almacenable en cada caso.

5. Definicion del Factor de Utilizacion de una zona, que para esta técnica, representa la fraccion
de las pérdidas de energia debidas a la ventilacion —carga por ventilacion- que efectivamente se
utilizan para combatir las necesidades de refrigeracion —demanda de refrigeracion-.
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3. FORJADOS TERMICAMENTE ACTIVOS.

3.1. Introduccion.

La solucion que se examina en el presente capitulo se denomina “cooling-panel” en la literatura
cientifica, constituye una de las mas prometedoras y consiste simplemente en la ejecucion de
forjados con conductos embebidos en su interior por el interior de los cuales se hace circular
agua a baja temperatura, alrededor de 18°C. Para conseguir esta temperatura de agua se puede
usar un equipo convencional o bien una técnica de refrigeracion natural.

3.2. Estado del arte. Evolucion Historica.

La observacion de los elementos naturales y la imaginacion de los hombres han permitido a lo
largo del tiempo adaptar, concebir y elaborar dispositivos que han permitido el desarrollo de
distintos modos de calefaccion y refrigeracion.

Aunque en la presente tesis nos centraremos en técnicas de refrigeracion y concretamente en
este capitulo en soluciones basadas en la radiacion, las soluciones que presentaremos a
continuacion nos mostraran por orden cronoldgico los sistemas radiantes que se han adoptado a
lo largo de la historia para mejorar el bienestar en los edificios de uso residencial. El objetivo de
esta revision historica es ilustrativo y asi debe entenderse.

3.2.1. Los romanos: calefaccion por hipocausto.

Los primeros sistemas de calefaccion desde el suelo datan de un punto en el tiempo durante el
periodo romano. Los romanos, grandes adeptos de los placeres y del bienestar desarrollaron un
sistema de calefaccion denominado “calefaccion por hipocausto” y lo instalaron en ciertas villas
de lujo, que a su vez también disponian de termas.
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Figura 3.1. Seccion de una vivienda calefactada usando la técnica descrita.

Como vemos en las imagenes, el aire, una vez calentado, circula bajo el suelo de la vivienda
calentandolo. El suelo principal de la vivienda debia estar elevado para permitir el paso del aire,
esto se conseguia mediante pequefios muros de piedra, en dichos muros se disponian cavidades
para permitir el paso del aire a su través.
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Figura 3.2. Excavacion arqueologica de Saint-Romain en Gal

El método empleado para calentar el aire consistia en la combustion de madera o carbon en el
interior de un horno, cuyas paredes se construian de ladrillo refractario, generalmente situado en
el exterior de la vivienda y protegido de la intemperie.
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Figura 3.3. Detalles de hipocaustos. Construccion basada en apilamiento de piedras.

Al fin el aire sale a través de conductos disefiados como camaras de tiro, de esta forma y
mediante el uso de una abertura regulable es posible aumentar o disminuir el caudal de aire y,
por consiguiente, modificar la temperatura en el interior de la vivienda.

Cabe destacar que la técnica de calefaccion a través del hipocausto necesitaba un sistema de
alimentacion de combustible y que por la noche paraban su funcionamiento por temor a
incendios.

El declive del Imperio Romano termin6 con buena parte de este ingenio acondicionador.
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3.2.2. El siglo XX: paneles calefactores eléctricos y paneles de frio.

Durante la Edad Media el tinico hecho relevante es el uso de estufas para calentar los asientos
de los bancos desde el interior, pero en general los sistemas radiantes usados previamente caen
en desuso. Las investigaciones mas avanzadas en materia de calefaccion desde el suelo
reaparecen con la evolucion tecnologica de la era industrial y utilizan como fuente de calor el
agua caliente.

La técnica basada en superficies no mucho mas calientes que la habitacion a calefactor,
mediante circulacion de agua caliente por el interior de tuberias embebidas en la estructura,
empezd a incrementar su uso progresivamente al comienzo de los afios 50. Gran cantidad de
estudios relativos a esta tecnologia, han sido llevados a cabo por Shoemaker [2] y Missenard
[3], que también investigaron la posibilidad de usar estos sistemas para refrigerar mediante
enfriamiento radiante.

En 1960, se realiza la primera instalacion en Francia. Se trata de una vivienda, calefactada
completamente mediante paneles radiantes eléctricos, situada en el bulevar Lannes en Paris. Su
arquitecto, Storoge, fue uno de los primeros en creer en este modo de calefaccion. Para esta
vivienda en concreto, la Unica fuente de calor es el suelo radiante sin ningln otro sistema de
apoyo. En esa época la idea de calefactar eléctricamente un inmueble parecia insensata, sobre
todo desde el punto de vista econdomico.

Tras este periodo de euforia inicial, el interés en estas técnicas comenzd a decaer
progresivamente debido a la conjuncion de dos factores. El primero relacionado con defectos
tecnologicos, principalmente debidos a los escapes de agua provocados por defectos en las
soldaduras en las tuberias de acero. El segundo, representado por los altos valores de
temperatura superficial del suelo necesaria para alcanzar las demandas energéticas (hasta 100
W/m?), como consecuencia de un inadecuado nivel de aislamiento del edificio. Cabe destacar,
que la temperatura superficial del suelo no debe superar los 29°C tal y como indica la normativa
[4,5].

En un pasado mas reciente, los ensayos de Jean-Paul Isoardi en el Centro de ensayos de
Co.S.T.I.C de Digne [6] muestran como resultado evidente que es posible obtener refrigeracion
de buena calidad usando los mismos principios empleados en el caso de paneles calefactores.
Dicho procedimiento permitié obtener reducciones de temperaturas de aire del orden de 2°C —
comparando las temperaturas de aire en oscilacion libre con y sin paneles de frio utilizando agua
a una temperatura relativamente elevada alrededor de los 18°C. El suelo y el caudal de agua
circulante son dimensionados de forma similar al sistema operando en régimen de calefaccion.
Estos resultados confirman las posibilidades interesantes del procedimiento y constituyen un
hecho destacado para la promocion del uso del suelo como fuente de calefaccion y refrigeracion
en la zona del mediterraneo, asi como en las regiones con clima continental.

Recientemente una cantidad relativamente alta de edificios estan siendo equipados con sistemas
radiantes para calefaccion y/o refrigeracion. En su tesis, de Carli [1] cita cuatro ejemplos sobre
los que se realizaron una serie de medidas. Estos edificios son:

o Edificio en Bregenz, Austria. Edificio de dos plantas de construccion muy ligera. Instala
un sistema de calefaccion-refrigeracion basado en la radiacion desde el suelo y las
paredes.

o Edificio en Halle, Bélgica. Este edificio instala un sistema de calefaccion-refrigeracion
basado en la radiacion desde el suelo.

o Edificio en Milan, Italia. Se trata de un cortijo rehabilitado en edificio de conferencias.
Para su climatizacion se utiliza ventilacion natural y un sistema de calefaccion-
refrigeracion.
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« En Stuttgart, Alemania. Edificio de oficinas con 6500 m” de superficie de sistema de
paneles de frio radiantes con almacenamiento de energia. La ventilacion se consigue
mediante un sistema de desplazamiento.

Por ultimo, comentar el caso mas reciente construido en Espafia. Se trata de un edificio de
oficinas con 6500 m® construidos, situado en Madrid y diseflado por Emilio Miguel Mitre y
Asociados —-EMMA-. En dicho edificio los forjados han sido ejecutados mediante losas
alveolares por el interior de las cuales circula aire fresco proveniente del exterior impulsado por
ventiladores. De esta forma el forjado se utiliza como sistema de distribucion de aire a la vez
que se usa como elemento almacenador de energia [7].

3.3. Presentacion de varios sistemas radiantes.

Los sistemas radiantes no introducen aire en el edificio, por tanto, deben emplearse en
conjunciéon con un sistema que cumpla los requisitos de ventilacion, de forma que pueden
emplearse junto a otras técnicas naturales de refrigeracion como la ventilacion natural o
combinados con un sistema tradicional de climatizaciéon. Como veremos mas adelante, se
pueden producir problemas de condensaciones superficiales cuando la humedad relativa del aire
introducido sea muy alta. En algunos lugares como en Tokio, este problema es realmente
importante, como demuestran la gran cantidad de estudios realizados al respecto. Una regla de
buena conducta para evitar estos problemas consiste en introducir el agua por el interior de los
conductos al menos 1°C sobre la temperatura de rocio [8].

El aspecto mas interesante de los sistemas radiantes consiste en el alto valor del rendimiento del
equipo que enfria el agua circulante, ya que la temperatura de operacion puede ser relativamente
alta —entre 13 y 16°C- en comparacion con la de los sistemas tradicionales donde esta
temperatura es frecuentemente 7°C. Ademas, estas temperaturas relativamente altas pueden ser
alcanzadas mediante la utilizacion de una técnica de refrigeracion natural como los estanques de
cubierta, este aspecto sera tratado con mas profundidad en esta tesis.

Se pueden diferencia los sistemas basados en transferencia de calor radiante en dos categorias
fundamentales:

- Elementos radiantes que utilizan fluidos a altas temperaturas, de uso en edificios
industriales, hangares...

- Elementos radiantes que utilizan fluidos a baja temperatura, de uso en oficinas,
viviendas...

Los elementos radiantes de altas temperaturas presentas superficies menores y estan dispuestos
a distancias considerablemente mayores de los ocupantes que en el caso de elementos radiantes
de baja temperatura.

Nosotros nos interesaremos aqui en sistemas radianes que utilizan fluidos a baja temperatura
que son ¢l objeto del presente capitulo.

El fluido circulante por el interior de elementos radiantes de baja temperatura estd a una
temperatura proxima a la de la habitacion a tratar. De este modo no es necesario disponer de un
sistema de control ya que de alguna forma existe un comportamiento autoadaptativo del
sistema, es decir, aunque un incremento momentaneo de la temperatura en la habitacion no
pudiera contrarrestarse automaticamente de forma inmediata, éste, provocaria un incremento de
la diferencia de temperatura, y por consiguiente, del intercambio de calor, el cual contrarrestaria
el aumento de temperatura inicial. No obstante, en ciertas estaciones seria conveniente tener
algin control sobre el sistema, por ejemplo, en verano, puede ser necesario controlar la
temperatura superficial para asi evitar la condensacion sobre las paredes refrigeradas.
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Los sistemas radiantes de baja temperatura permiten obtener una temperatura uniforme en el
interior de la habitacion y bajas velocidades de aire. Ademds, debido al hecho de que la
temperatura del fluido circulante no es muy distinta de la temperatura de la habitacion se pueden
usar energias renovables (p.e. estanques de cubierta —caso estudiado en la presente tesis-,
intercambiadores de calor geotérmicos [9]), o enfriadoras con mejores valores del COP en
verano que los sistemas convectivos.

Los sistemas radiantes de baja temperatura pueden dividirse en los siguientes tipos [10]: de
suelo, de paredes, de techo y forjados térmicamente activos. A continuacion pasaremos a
describir cada uno de ellos.

O O O O

O O O O

Forjado con almacenamiento
térmico

Figura 3.4. Ejemplos de sistemas radiantes de agua

3.3.2. Sistemas radiantes de suelo.

El principal motivo por el cual en la actualidad este sistema es muy utilizado, es que anadir
paneles radiantes sobre un suelo preexistente es relativamente sencillo, y tiene un fuerte interés
estético desde el punto de vista de la rehabilitacion de edificios existentes. En cuanto a edificios
de nueva planta el incluir este tipo de sistemas no origina un trabajo extra en la construccion,
esto hace que este tipo de sistema sea el mas comun.

Para uso en calefaccion, estos sistemas favorecen el intercambio convectivo en la habitacion, ya
que favorecen el movimiento de aire en el interior de la misma, consiguiéndose una
homogeneizacion de las temperaturas interiores. Por el contrario, para su uso en refrigeracion
estos sistemas no favorecen el intercambio convectivo, el aire se estratifica y se tiende a un
sistema de ventilacion por desplazamiento.

La distribucion de los tubos en el interior de los paneles puede cambiarse en dos aspectos:
- El circuito hidraulico (tubos en serie o en paralelo)

- La distribucion geométrica
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Figure 2.3.1 — Shape distribution of pipes with constant pipe distance

Figure 2.3.2 - Radiant floors with variable pipe distance

Figura 3.5. Distribucion de tubos con distancia constante entre tubos (superior) y
distribucion de tubos con distancia variable entre tubos (inferior).

Con el fin de mantener la temperatura superficial del suelo tan uniforme como sea posible, para
configuraciones de tubos en serie se adopta la disposicion en espiral.

Frecuentemente se adopta una disposicion con distancia entre tubos variable, de forma que
dicha distancia se disminuye entre los tubos mas cercanos a las paredes exteriores, con el objeto
de incrementar la potencia del sistema radiante alli donde es mas necesaria.

Es posible encontrar sistemas de suelo radiante, en los cuales el material de las tuberias es
pléstico extruido, este material puede formar micro conductos semejantes a capilares. Dado que
en este caso el intercambio de calor superficial es muy alto, la diferencia de temperaturas entre
el ambiente y el agua circulante puede ser muy reducida. Ademas el espesor de dichos sistemas
es pequefio con lo cual son susceptibles de ser usados en rehabilitacion de edificios.

3.3.3. Sistemas radiantes de muros.

Este tipo de sistema presenta la limitacion de la existencia de mobiliario en las paredes.

Es muy comun instalar estos sistemas como apoyo a sistemas de suelo y/o techo en habitaciones
donde la existencia de mobiliario sea reducida, como por ejemplo en los aseos y cuartos de
bafio.

3.3.4. Sistemas radiantes de techos.

La principal ventaja de los sistemas radiantes de techo, radica en el hecho de que no existen
apenas objetos que se interpongan entre este y los ocupantes. Ademas, la distancia entre estos
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elementos y los ocupantes permite trabajar con diferencias de temperaturas mayores que en el
caso de sistemas de suelo. Este salto de temperatura estara limitado, no obstante, por razones
relativas al confort. En cualquier caso, para calefaccion, las temperaturas superficiales no
podran sobrepasar los 33°C para techos situados a una altura de 2.4 m. a 2.8 m. por el efecto
negativo sobre el bienestar que tiene el efecto de “cabeza caliente” [10]. Para refrigeracion, el
hecho de enfriar la cara inferior del techo favorece el intercambio convectivo en la habitacion,
ya que se favorece el movimiento del aire.

Los tipos mas utilizados pertenecientes a este grupo son:
- Tubos embebidos en el techo radiante
- Techos radiantes instalados tras la construccion del techo
- Paneles radiantes metalicos
- Tubos embebidos por cuyo interior circula aire en lugar de agua

La técnica de control es la misma que la de los sistemas de suelo, teniendo en cuenta las
particularidades de este caso, como son el mayor rango de temperaturas operativas y la menor
inercia térmica del sistema.

Tubos embebidos en el techo radiante

Este tipo de sistemas se instala durante la construccion del edificio. Este sistema presenta una
gran inercia térmica que puede aprovecharse para acumular energia. Los denominados “forjados
térmicos activos” estan incluidos dentro de esta categoria. Debido al caracter innovador de estos
sistemas seran descritos extensivamente mas adelante.

Techos radiantes instalados tras la construccion

En este caso, el techo ha sido construido con anterioridad y se decide colocar bajo la estructura
original un techo radiante, por ejemplo, como medida de rehabilitacion energética. Es necesario
situar unos ganchos en el techo para fijar los tubos, que en este caso estaran fabricados de acero
o de cobre. Las nuevas capas del techo seran: aislante, ganchos portantes, tubos, red metélica
portante del enfoscado y enfoscado. Es posible afiadir capas de metal sobre los conductos para
mejorar el rendimiento del techo radiante. Este tipo de sistemas fueron instalados con gran
profusion a finales de los ochenta y principios de los noventa en la zona central de Europa.

Recientemente, se ha propuesto el uso de micro conductos embebidos en paneles de yeso.

Paneles radiantes metadlicos

Dado que los metales presentan una alta conductividad, la inercia térmica de este tipo de sistema
es muy pequefia en comparacion con la de otros sistemas radiantes mencionados anteriormente
[11]. El ASHRAE Handbook [10] presenta tres tipos distintos de sistemas radiantes:

- El primero de ellos esta constituido por una hoja metalica de 300 mm. por 600 mm.
con tubos unidos a ella cuyos diametros oscilan entre 15 y 20 mm. La distancia
entre tubos puede variar entre 150 y 600 mm; Los conductos se conectan a
colectores de seccion cuadrada cuyo lado es de 30 a 40 mm. La parte superior del
panel estd aislada.
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Figura 3.6. Panel metdlico ligero tipo 1

El segundo tipo, esta constituido por un panel metalico de dimensiones fijas 900
mm. por 1500 mm, logrando un buen contacto térmico con los conductos de cobre.

Figura 3.7. Panel metdlico ligero con tubos de cobre tipo 11

El tercer tipo consiste en una disposicion de paneles metalicos extruidos unidos
entre si, con una forma determinada que permite insertar los conductos.

COPPER TUBE REFORMED INTO SADDLE

Figura 3.8. Panel metdlico ligero extruido tipo 111
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Todos los sistemas anteriores permiten trabajar en condiciones de calefaccion y refrigeracion
con buenos rendimientos. El espacio que se requiere para su instalacion es de 5 a 7 cm. de
espesor.

Tubos embebidos por cuyo interior circula aire

Estos sistemas estan formados por estructuras que presentan cavidades por cuyo interior puede
fluir el aire [12]. La temperatura de suministro del aire en funcionamiento de calefaccion nunca
es superior a 55°C lo que permite el uso de energias renovables (p.e. colectores solares) y da
lugar a temperaturas superficiales entre 30-35°C. Para funcionamiento de refrigeracion, se
pueden usar para producir aire frio sistemas de alto COP como enfriadoras de condensacion por
agua.

3.3.5. Forjado térmicamente activo, con acumulacion energética.

En este tipo de sistemas, los tubos estan embebidos en el interior de la estructura para obtener
mayor masa y por tanto, mayor inercia térmica [13]. Esta técnica se usa en forjados intermedios,
por tanto encuentra su aplicacion en edificios de mas de una planta.

La principal diferencia de este sistema frente a los otros sistemas radiantes, es la posibilidad de
asincronia entre la operacion del sistema acondicionador y las cargas térmicas, es decir, debido
a la capacidad térmica, el forjado es capaz de almacenar energia en la propia estructura en un
determinado tiempo, para pasar a cederla a la zona ocupada con un cierto desfase temporal.

A principios de los noventa se desperto el interés por estos sistemas y a finales de esta misma
década, esta técnica habia sido utilizada en la construccidn de varios edificios. A comienzos de
2001, mas de 60 edificios de varias plantas con forjados térmicamente activos estaban siendo
construidos o ya estaban en funcionamiento en Alemania. La gran mayoria de esos edificios son
de oficinas con un érea (til entre 250 y 40000 m’, no obstante, también pueden contarse entre
los edificios que instalan estos sistemas museos, hospitales y colegios.

Las ventajas mas significativas de este sistema son:

- Debido a la capacidad de almacenamiento, la carga térmica sobre la zona se puede
distribuir en un periodo mas largo de tiempo, de esta forma se reducen las puntas de
carga, asi es posible usar plantas de acondicionamiento de tamafio mas reducido;
ademas dichas plantas operaran la mayor parte del tiempo a carga punta mejorando
el rendimiento de dicho equipo.

- Laposibilidad de usar dos superficies de intercambio, suelo y techo, puede dar lugar
a condiciones térmicas mas uniformes en los espacios acondicionados.

- Es posible el uso de plantas acondicionadoras del agua, cuya temperatura de salida
no difiera mucho de la temperatura de consigna del espacio ocupado, por tanto, es
posible usar intercambiadores geotérmicos, plantas condensadoras por agua,
colectores solares 0, como se propone en la presente tesis, estanques de cubierta.

- Los costes de instalacion y de operacion son relativamente reducidos.

Por otra parte, son necesarios los siguientes requerimientos:
- Las superficies del techo deben estar libres y protegidas de cualquier obstaculo.

- El disefio de la envuelta del edificio es critico.
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Figura 3.9. Disposicion tipica de los conductos en el interior de un forjado
térmicamente activo. Vista en ejecucion.

En cuanto al disefio de estos sistemas, tradicionalmente se han dimensionado basandose en las
caracteristicas del resto de sistemas radiantes [14, 15], aunque para obtener resultados mas
precisos es necesario llevar a cabo simulaciones del comportamiento térmico en régimen
dinamico [1]. Las simulaciones se llevan a cabo partiendo de modelos; dada la capacidad de los
ordenadores actuales es posible utilizar modelos complejos con gran parecido a la realidad, no
obstante, la limitacidon se encuentra en los tiempos de calculo y en desconocer a priori una
aproximacion del resultado. En la presente tesis, se expone el programa de calculo desarrollado
basado en un modelo detallado del sistema, pero ademas se solventa el problema antes
mencionado; por una parte el programa informatico desarrollado permite el célculo del ahorro
en demanda de un sistema con unas caracteristicas determinadas en una situacion geografica
concreta, pero también es capaz de extrapolar estos resultados a otra zona geografica resultando
un mapa de potenciales de ahorro. Estos mapas nos permiten hacernos una idea anticipada del
ahorro esperable tras la implementacion de un determinado sistema, para asi decidir si merece la
pena dedicar tiempo al estudio detallado del mismo. Mas adelante describiremos el método
detallado. El programa desarrollado y los resultados del proyecto RoofSol II se expondran en
los anexos 10.1 y 10.2 de la presente tesis.

Por otra parte, se ha desarrollado un método simplificado para el calculo del potencial de ahorro
para esta técnica de refrigeracion natural. Al igual que los mapas, estos métodos simplificados
nos permiten conocer el ahorro que cabe esperar para un sistema determinado, no se trata de
sustituir el método detallado sino de usar un método simplificado previo para poder discriminar
entre varias soluciones posibles. El método simplificado, nace de esta forma con caracter de
apoyo al disefio. Es relativamente frecuente que en etapas iniciales del proceso de disefio existan
tantas variables o parametros libres que no se sepa concretamente cual de ellos fijar, en este
sentido, el método detallado permite establecer las tendencias del comportamiento del conjunto
sistema-edificio para asi llegar, por aproximaciones sucesivas, al dimensionado final del
sistema.

A continuacion expondremos los criterios de disefio usados hasta la fecha:

- Disefio preliminar basado en la experiencia de otros sistemas radiantes de tubos
embebidos. Se determinan asi los parametros relevantes, por ejemplo, la distancia
entre tubos, el espesor de la capa de hormigdn, el diametro de los tubos, la
temperatura del agua de entrada, el caudal de agua circulante, la longitud de los
tubos...
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- Se propone tener en cuenta las variaciones en los coeficientes de pelicula
dependiendo de la posicion en la que se encuentre el forjado y de otros parametros
como el régimen de funcionamiento.

- Para los sistemas termo-activos el régimen de funcionamiento para refrigeracion es
el parametro relevante para el dimensionado del caudal de agua circulante. Para
obtener diferencias de temperatura reducidas entre el agua y la habitacion, el caudal
de agua se disefa para una caida de temperatura entre la entrada y la salidade 2 a 5
°C. Las dimensiones habituales de los conductos son 20 mm. de didmetro y la
distancia entre tubos es de 15 cm. En ocasiones se usa un aislamiento acustico en el
caso que sea necesario atenuar el ruido de circulacion del agua por el interior de
dichos conductos.

3.4. Modelizacion de un forjado térmicamente activo.

3.4.1. Modelo detallado.

Para resolver el comportamiento térmico de un edificio con paneles radiantes como forjados, es
necesario resolver un problema multidimensional de transmision de calor por el mecanismo de
conduccion en régimen transitorio, acoplado con la resolucion del conjunto del edificio; no
obstante, los métodos de resolucioén para un problema multidimensional de tales caracteristicas
no pueden ser incluidos en el conjunto de las rutinas que forman el programa de calculo del
edificio; es entonces necesario, caracterizar el comportamiento térmico del panel radiante,
mediante un método susceptible de ser integrado posteriormente, en el programa de simulacion
del comportamiento térmico de edificios.

Las siguientes etapas de trabajo fueron necesarias para caracterizar el forjado radiante con
acumulacion térmica.

- Definir y resolver el modelo detallado del forjado.

- Determinar las funciones de transferencia correspondientes a la excitacion del
forjado térmicamente activo en temperaturas superficiales, mediante un programa
especifico de simulacion del componente.

- Validacion de los resultados obtenidos al simular el panel radiante aislado, mediante
las funciones obtenidas previamente.

- Realizacion de un analisis de sensibilidad, con el fin de definir las tendencias del
comportamiento del panel radiante, cuando varian ciertos parametros de disefio del
mismo.

- Estudio del acoplamiento del panel radiante con el edificio. Resultados para varias
configuraciones y localidades.

- Definir un método simplificado para calcular el potencial de mejora esperable al
utilizar forjados radiantes con acumulacion térmica para refrigeracion, y validacion
de dicho método.

El calculo de las funciones de transferencia se realizd a partir de los factores de respuesta
obtenidos para el sistema. El calculo de dichos factores de respuesta se realizd mediante un
método de elementos finitos desarrollado en el Grupo de Termotecnia de la Universidad de
Sevilla [16] e integrado en Matlab©.
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Dicho programa se basa en el método de los elementos finitos, por tanto, para la modelizacion
del componente, es necesario realizar una discretizacion del mismo. Este mallado es realizado
internamente por el programa una vez que el usuario introduce unos patrones simples para
realizarlo. Estos patrones son el tipo de elemento finito que se debe usar y alguna caracteristica
que permita hacer mas o menos fino el mallado.

Por tanto, los datos de entrada en el programa seran, el componente y los datos necesarios para
realizar la discretizacion. Prestemos atencion al primero de ellos. Para introducir el componente
a simular en el programa, sera necesario decidir la porcion del mismo que bajo ciertas
condiciones de contorno sea igual al componente completo. Si observamos el siguiente esquema
de un forjado con conductos embebidos podemos determinar el elemento repetitivo.

Figura 3.10. Esquema de un forjado con conductos embebidos. Seccion por un plano
perpendicular a los conductos.

Observando la figura anterior podemos afirmar que el siguiente elemento es el que repetido
reproduce la totalidad del forjado.

Figura 3.11. Elemento repetitivo de un forjado con conductos embebidos.

Para que lo anterior sea cierto es necesario que las condiciones de contorno en las fronteras
izquierda y derecha sean de flujo de calor nulo. Esta simetria sera la que nos permitira repetir el
elemento de la forma deseada para conseguir el forjado completo.

La generacion del mallado se realiza a partir de la division del elemento en un numero de
bloques. Como vemos en la Figura 3.11. el elemento repetitivo se ha descompuesto en 6
bloques. Cada uno de estos bloques se ha mallado con cuadrilateros curvilineos, las fronteras de
estos elementos pueden ser lineas curvas, esto es particularmente interesante en aquellos
bloques cuyas fronteras son segmentos de circunferencia, como es el caso de los 3 bloques que
definen el semiperimetro de los conductos de agua. Aclararemos que en el caso que
expondremos a continuacion el bloque mas superior esta formado por aislante con el objetivo de
que la descarga sea predominante desde la superficie inferior del forjado. El resto de los bloques
se constituyen de hormigén en masa.
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Tras introducir los pardmetros de entrada, el programa solicita informacion sobre la solicitacion
térmica a la que queremos someter el elemento. Una vez aportada esta, el programa proporciona
los flujos de calor y las temperaturas correspondientes en los contornos. Asimismo, es posible
obtener el campo de temperatura en el interior del elemento en cualquier instante de tiempo.

La siguiente figura muestra los flujos de calor en las superficies superior, inferior y en los
conductos tras una excitacion con forma triangulo unidad en temperaturas en la cara inferior del
elemento.

Tinferior

A

Tiempo

Figura 3.12. Solicitacion en temperaturas en la superficie inferior (izquierda) y flujos de calor
en W/m’ en las superficies inferior —Q4, verde-, superior-QI, azul- y conductos —
03, rosa-.

La siguiente figura muestra el campo de temperaturas en el interior del elemento en tres
instantes de tiempo determinados.

t =600 segundos t = 2400 segundos t = 6000 segundos

Figura 3.13. Campo de temperaturas en el interior del elemento en tres instantes de tiempo
determinados. Se aprecia la curvatura de las lineas isotermas cuando la onda
térmica alcanza al aislante una vez sobrepasados los tubos.

Una vez revisado el método de calculo pasaremos a describir pormenorizadamente las tareas
que fueron abordadas correspondientes con las que fueron enumeradas con anterioridad.

——FAuwxQ!
—®— Aux®
—h— Aux4
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3.4.2. Obtencion de los factores de respuesta correspondientes a excitaciones
en temperaturas superficiales.

En 1959, Carslaw H. W. y Jaeger J. C. establecen las bases sobre las que se apoya el método del
los factores de respuesta [17], utilizando la transformada de Laplace de las excitaciones -
temperatura y radiacion- [18].

Si la respuesta, R(t), de un sistema a una excitacion elemental unitaria se muestrea a intervalos
de tiempo iguales y sucesivos, los valores obtenidos en cada instante se denominan factores de
respuesta r,(nAt).

De hecho, todo sistema fisico puede representarse a través de relaciones entre determinadas
excitaciones al sistema y las respuestas de éste ante las solicitaciones impuestas. Esta relacion
excitacion-respuesta es particularmente interesante en el caso de sistemas lineales e invariantes,
puesto que ambas son condiciones necesarias y suficientes para la aplicacion del principio de
superposicion. La linealidad implica que la amplitud de la respuesta es proporcional a la de la
excitacion, y la invariabilidad conduce a que la misma excitacion aplicada en distintos instantes
de tiempo da lugar a una respuesta idéntica.

Dado que el fenémeno de conduccion en un muro multicapa estd regido por ecuaciones
diferenciales lineales e invariantes, se podria conocer la respuesta de dicho muro ante cualquier
excitacion, sin mas que superponer las respuestas debidas a las excitaciones elementales en las
que se aproximaria la excitacion original.

El programa de simulacion del comportamiento térmico de edificios desarrollado en el Grupo de
Termotecnia de la Universidad de Sevilla, que es el motor de céalculo del programa normativo
para la limitacion de la demanda de energia en edificios -LIDER-, sigue el siguiente esquema,
en cuanto a la resolucion de la respuesta de elementos convencionales ante excitaciones
térmicas:

1. Descompone la excitacion E(t) en una serie temporal de intervalo (At), siendo este
intervalo el de simulacion. Normalmente esta excitacion ya vendra dada como una serie
de valores en una determinada base de tiempo.

2. Aproxima la excitacion linealmente mediante la superposicidon de excitaciones
elementales.

3. Calcula mediante superposicion la respuesta total del sistema en el instante t.
R, =) r,(t—nAt) =) E(t —nAt)-r,(nAr)
n=0 n=0

La expresion anterior es el sumatorio de las respuestas producidas en el instante t por la
excitacion elemental en dicho instante y por las excitaciones elementales de infinitos instantes
anteriores. Los factores de respuesta constituyen, por tanto, una serie discreta e infinita de
valores.

Para el estudio de un cerramiento opaco convencional — con 2 superficies de transferencia-, se
toman como excitaciones las temperaturas superficiales de las dos caras mas externas del muro,
y como respuesta, los flujos de calor en dichas superficies. En este caso existen 4 series de
factores de respuesta.

1. Flujo de calor en la superficie 1 ante una excitacion unitaria de temperatura en dicha
superficie 1.

2. Flujo de calor en la superficie 2 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 1.
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3. Flujo de calor en la superficie 1 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 2.

4. Flujo de calor en la superficie 2 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 2.

Se demuestra que 2 y 3 son coincidentes.

Stephenson y Mitalas [19], demuestran que los flujos de calor en las superficies 1 y 2 son:

ql(t)zzaaj Ti(t_j)—‘rzbj TZ(t_.j)_zdj Q1(t_j)
Jj=0 j=0 Jj=1

qz(t)=zbj Tl(t_j)"'zcj TZ(t_j)_Zdj qz(t_j)
=0 =0 /=

Y que los coeficientes a, b, ¢ y d pueden ser obtenidos a través de los factores de respuesta.

Dado que este es el método utilizado en el programa de calculo para elementos convencionales,
aplicaremos la misma teoria a nuestro panel radiante —con tres superficies de transferencia-, para
posteriormente facilitar la inclusion del nuevo elemento en dicho programa de simulacion.

La diferencia fundamental radica en que el panel radiante presenta una superficie interna,
ademas de las dos superficies externas presentes también en los cerramientos opacos
convencionales; dicha superficie interna es la superficie de los tubos embebidos en el panel.
Dado que existen tres superficies, en este caso debemos excitar cada una de ellas por separado
recogiendo las tres respuestas en cada ocasion, de este procedimiento resultaran 9 factores de
respuesta. Estos factores de respuesta se utilizardn posteriormente para determinar los
coeficientes 1t(k), ts(k), ti(k), ss(k), si(k) e ii(k) de las siguientes ecuaciones analogas a las
anteriores.

q, =—tt(0)T, +ts(0)T, +ti(0)T, + P,
q, =ts(0)T, - ss(0)T, + si(0)T, + P,
q. = ti(0)T, + si(0)T, +ii(0)T, + P
donde

ntt nts nti nd

P == ut(k)T,(t — kAt) + Y ts(k)T, (1 — kAt) + D ti(k)T, (1 — kAt) = > d (k)q, (1 — kAt)

nts nss nsi nd

P, =Y 1s(k)T,(t —kAt) = Y ss(k)T,(t — kAt) + Y si(k)T,(t — kAt) = Y d(k)q, (t — kA?)

nti nsi nii nd

P = ti(k)T,(t — kAt) + D si(h)T, (¢t — kAr) = > ii(k)T, (1 — kAt) = Y d (k)q,(t — kAr)

Los subindices t, s e i representan las superficies de los tubos, la cara superior del forjado y la
inferior respectivamente.

Una vez excitado el panel en sus tres caras de la forma descrita graficamente en la siguiente
figura y calculados los coeficientes #(k), ts(k), ti(k), ss(k), si(k) e ii(k) pasamos a validar el
comportamiento térmico del panel ante una condicidon de contorno determinada para comprobar
la bondad del método empleado.
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1

A

0

Figura 3.14. Solicitaciones en forma de triangulo unidad de temperaturas en las tres caras del
panel para obtener los coeficientes tt(k), ts(k), ti(k), ss(k), si(k) e ii(k).

El experimento simulado que se realizd con el fin de validar el procedimiento consistio en
colocar el panel entre dos ambientes a una temperatura fija, 25 °C, suministrarle agua a 25 °C y
poner la condicion inicial de temperaturas superficiales superior e inferior de 22 °C. Es evidente
que en esta situacion se deberia alcanzar un estado de equilibrio en régimen permanente donde
todo el panel estuviese a 25 °C.

Una vez implementado en C++ sometimos el modelo al experimento anterior resultando que se
alcanzaba un estado permanente pero con una desviacion de unos 2 °C sobre la que deberia
haber sido la temperatura de equilibrio.

En un primer momento pensamos que este error se podria deber a algun error en la
implementacion informatica, por lo cual revisamos el c6digo y volvimos a probar obteniéndose
idéntico resultado. Para asegurarnos completamente se implementd el método descrito
anteriormente en una hoja de calculos obteniéndose un resultado muy similar al obtenido
mediante el programa en C++.

Dudamos entonces del modelo, evitamos condensar la incognita sobre la temperatura de los
tubos y resolvimos un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas tanto en el programa de
comprobacion del elemento como en la hoja de calculo y se obtuvo de nuevo la confirmacion
del régimen permanente en torno a los 27 °C.

Finalmente pensamos en algo que generalmente se aplica al estudio de los puentes térmicos
[20]. Cuando un puente térmico se analiza siguiendo la metodologia de factores de respuesta y
funciones de transferencia, en ocasiones, es necesario excitar en el aire ambiente en lugar de
excitar directamente sobre las superficies, esto es debido a lo siguiente. Cuando se solicita un
elemento a través de sus temperaturas superficiales se esta haciendo la suposicion de que toda la
superficie se encuentra a una temperatura unievaluada, ademas se va variando la temperatura de
la superficie excitada mientras que las temperaturas de las otras superficies permanecen iguales
a cero, es decir, se estd suponiendo implicitamente que la temperatura de una superficie no
afecta a la otra, esto puede considerarse cierto, siempre que la proximidad entre la superficie
excitada y una de las que se mantiene constante no sea demasiado reducida, e invalide la
suposicion de que la temperatura de una superficie no afecta a la otra.

Parece logico pensar que en nuestro caso se puede estar haciendo patente una incompatibilidad
de este tipo. Es claro que la temperatura superficial superior o inferior mas cercana a los tubos
se puede ver influenciada por la temperatura superficial de estos, invalidando la hipotesis de
temperatura uniforme en toda la superficie establecida implicitamente en el calculo de los
factores de respuesta mediante excitaciones superficiales.

Por lo tanto se decidio calcular los factores de respuesta partiendo de excitaciones en el aire,
correspondiente a las superficies superior e inferior, y excitaciones en el agua, correspondiente a
la superficie de los tubos. Una vez obtenidos los factores de respuesta, se pasan a funciones de
transferencia, cortando debidamente la serie infinita obtenida en primera instancia. Finalmente
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se pasa de funcion de transferencia aire-aire-agua a la funcion de transferencia superficial, se
determinan todos los coeficientes necesarios y se expresa el problema en términos resolubles
por el programa.

El paso de la funcion de transferencia aire-agua-aire a la funcion de transferencia superficial es
un proceso innovador desarrollado en la presente tesis para caracterizar forjados con conductos
embebidos, no obstante, este mismo método ha sido empleado con anterioridad para caracterizar
elementos donde se plantean problemas analogos a los descritos anteriormente. En concreto,
Allard [20], describe el proceso llevado a cabo para obtener la funcién de transferencia
superficie-superficie a partir de la funcidon de transferencia aire-aire en un puente térmico
estructural. Es claro que en este tipo de elementos la temperatura superficial interior no es tnica
sino que algunas zonas recibiran de forma mas intensa la influencia de la excitacion exterior y
por tanto su temperatura sera distinta.

3.4.3. Obtencion de los factores de respuesta correspondientes a excitaciones
en temperaturas de aire-agua-aire

Se resuelve utilizar un paso de tiempo corto, 600 seg., y un periodo de simulacion
correspondiente a 200 pasos de tiempo. Ademas, dado que las excitaciones y respuestas se
tomaran en el seno de un fluido en contacto con un solido, es necesario definir los coeficientes
de pelicula que existiran en cada caso, dichos coeficientes no son relevantes para los resultados
del estudio puesto que, finalmente, al pasar de funcion de transferencia aire-agua-aire a funcion
de transferencia superficial, estos seran eliminados. Se utilizaron coeficientes de pelicula de 10
W/m’K para las superficies superior e inferior y 2000 W/m°K para el coeficiente del lado del
agua.

Los factores de respuesta se obtienen mediante los flujos de calor en la cara superior, inferior y
en la superficie de los conductos, a partir de los casos descritos en la figura 4.14:

1. Excitacion triangulo unidad en el agua en contacto con la superficie de los conductos.
2. Excitacion triangulo unidad en el aire en contacto con la cara superior.
3. Excitacion triangulo unidad en el aire en contacto con la cara inferior.

Como se dijo anteriormente los factores de respuesta son series infinitas, y por tanto, deben
cortarse para ser operables. Esto debe ser realizado con cuidado, ya que, debemos tener en
cuenta que el régimen permanente que se debe alcanzar deberia ser el mismo, bien realizando la
simulacion con los coeficientes obtenidos a partir de la serie infinita, bien con los coeficientes
obtenidos a partir de la serie corta. Por tanto, la suma de todos los coeficientes, que debe
coincidir con el flujo de calor en régimen permanente, es lo primero que debe permanecer
invariante al pasar de la serie larga a la serie corta. A continuacion describiremos los pasos
necesarios que pueden consultarse mas extensamente en la tesis del profesor Alvarez [21] en su
apartado 3.2.3.

Es necesario seguir los siguientes pasos:

- Los factores de respuesta permiten conocer el flujo de calor producido por
solicitaciones reales en temperatura superficiales mediante las siguientes
ecuaciones:

q,(t)= iX(nAt) -T,(t—nAt) —i Y(nAt)-T,(t — nAt)

n=0 n=0

q,(t)= i Y(nAt)-T,(t — nAt) —i Z(nAt)-T,(t—nAt)

n=0 n=0
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A partir de ahora nos centraremos en la primera de las ecuaciones anteriores
pudiéndose extender el procedimiento para la segunda.

- Calcular la primera razéon comun. Para ello se calculan los cocientes q(t)/q(t-1) en
cada paso de tiempo. Cuando la variacion de este cociente entre un paso de tiempo
y el paso de tiempo inmediatamente posterior sea despreciable, habremos obtenido
la primera razén comun.

- Cortar la serie a partir del instante de tiempo en el que hayamos encontrado la
primera razén comun y modificar convenientemente los términos restantes para que
la suma de estos se corresponda con el valor del flujo en régimen permanente.

Si nos limitamos al factor de respuesta X, la ecuacion quedaria de la forma:

q,(t)= iX'(nAt)-Tl(t—nAt)+CR-q1(t—l) —iY(nAt)-Tz(t—nAt)

n=0 n=0
Donde X’ son los factores de respuesta modificados:
X'(0)=X(0)
X'()=X()-CR-X(j-1); j>0
- Para determinar la segunda razon comun y las siguientes, y proceder a cortar la serie

nuevamente, solo es necesario repetir el proceso seguido para la primera razon
comun.

Como hemos dicho el procedimiento anterior se puede extender a los factores de respuesta
restantes, Y, Z.

En el caso que nos ocupa, es necesario realizar el proceso anterior para todos los factores de
respuesta aire-agua-aire y obtener asi las series cortas.

Con el fin de obtener las funciones de transferencia superficiales a partir de las series cortas es
necesario establecer las relaciones existentes entre las funciones de transferencia en
temperaturas de aire-agua y las funciones de transferencia en temperaturas superficiales.

Estableceremos estas relaciones sucesivamente para los siguientes problemas ascendiendo
progresivamente en el grado de dificultad.

- Problema unidimensional en régimen permanente.
- Problema unidimensional en régimen transitorio.
- Problema bidimensional en régimen transitorio -caso de interés para la presente
tesis-.
El desarrollo tedrico de estas relaciones ha sido desarrollado por el doctorando y se recoge en

sintesis en el anexo 10.4.

Mediante estas relaciones es posible obtener los factores #(k), ts(k), tik), ss(k), si(k) e ii(k) —que
fueron introducidos en el apartado 3.4.2.- a partir de las series cortas obtenidas mediante
excitaciones en temperaturas de agua o aire. El procedimiento lo podemos encontrar
ejemplificado en el anexo anterior.

En nuestro caso, una vez obtenidos los nuevos coeficientes utilizando este segundo método
comprobamos la bondad del método sometiéndolo a la prueba descrita en el apartado anterior.
En este caso el modelo condujo con total precision al régimen permanente.
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3.5. Energia almacenada por un forjado térmicamente activo.

En este capitulo estudiaremos el proceso de almacenamiento de energia por un forjado
térmicamente activo, este proceso podria denominarse también proceso de carga ya que durante
el mismo, el panel almacena la energia que podrd usarse posteriormente para combatir la
demanda de refrigeracion del edificio. El proceso en el cual la energia almacenada se utiliza
para satisfacer total o parcialmente la demanda se denomina proceso de descarga o restitucion
de energia y se analizara en capitulos posteriores.

Aclaremos en primer lugar que cuando hablamos de almacenamiento de energia estamos
hablando de un almacenamiento de frio ya que la temperatura de entrada del agua al forjado es
menor que la temperatura de dicho elemento constructivo. Por lo tanto, para expresarnos con
mas rigor podriamos hablar de un almacenamiento negativo de calor o una descarga de calor del
forjado. No obstante, dado que el concepto de almacenamiento de frio es mas intuitivo, en lo
que sigue nos expresaremos en estos términos.

3.5.1. Revision de estudios previos sobre la influencia de condiciones
operacionales y de disefio sobre el proceso de carga de un forjado
térmicamente activo.

A continuacion, revisaremos un analisis de sensibilidad realizado para paneles aislados en el
marco del proyecto, parcialmente subvencionado por la Comunidad Europea, RoofSol “Roof
Solutions for Natural Cooling”, es decir, “Refrigeracion Natural mediante el uso de Soluciones
de Cubierta” [22]. En este estudio, se modelaron los procesos de “carga” y “descarga” de un
panel de enfriamiento radiante desacoplado del edificio, para pasar a estudiar las variaciones
producidas en dichos procesos al modificar ciertos parametros de disefio y operacionales. Se
entienden por parametros de disefio, el diametro de los tubos embebidos en el panel, la posicion
relativa de dichos tubos en el interior del panel, la inercia térmica del panel (pC,), el espesor del
panel..., y por parametros operacionales, la duracion del periodo de carga y la temperatura de
entrada del agua al panel.

Seguidamente, describiremos el modelo realizado en el marco del proyecto RoofSol. En primer
lugar, cabe comentar que en el proyecto citado anteriormente [22], se detallan las ecuaciones de
transferencia de calor utilizadas, el método de resolucion y la validacion de dicho método; para
no hacer demasiado extenso el desarrollo de este punto prescindiremos de esta primera parte y
nos centraremos en el modelo del proceso de “carga” del panel.

Descripcion del proceso de carga.

El proceso de carga consiste en el enfriamiento del panel, mediante el agua que circula por el
interior del mismo, durante un periodo de tiempo que puede situarse durante la noche, o en las
primeras horas de la mafana. Este agua a baja temperatura, proviene bien de una fuente natural
de agua como por ejemplo un rio o lago, o bien, de otro sistema de enfriamiento natural.

Las hipotesis introducidas en el estudio del proceso de carga son:
1. El panel esta perfectamente aislado en su cara superior.

2. La transferencia de calor desde la habitacion al panel durante el proceso de carga es
despreciable. Esta segunda hipotesis es equivalente a imponer que el panel esté
perfectamente aislado por su cara inferior también.
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Figura 3.15. Esquema de un panel durante el proceso de “carga’.

Estas suposiciones implican que el proceso de carga del panel se dé en las mejores condiciones
posibles, puesto que de esta forma, todo el calor que fluye hacia el agua, lo hace desde el seno
del panel, de forma, que se consigue disminuir su temperatura mas rapidamente que si el panel
no estuviese aislado del ambiente.

El flujo de calor hacia la izquierda y hacia la derecha es cero por condicion de contorno de
simetria.

Estos analisis de sensibilidad se utilizaran para encaminar los analisis especificos posteriores
hacia aquellos parametros que tengan mayor importancia en el comportamiento del forjado.

La primera conclusion que extraeremos de estos analisis de sensibilidad es que a partir de un
cierto momento las curvas de carga y descarga de energia de un panel pueden aproximarse
mediante curvas exponenciales que responderian a la siguiente expresion general:

—d-
E=C-e"
Esto se corrobora en el estudio realizado obteniéndose en cada caso el valor de los exponentes.

A continuacion se presentan el resto de conclusiones del andlisis de sensibilidad de los
parametros de disefio extraidas del andlisis de sensibilidad sobre el modelo ideal resaltando o
profundizando en mayor medida en aquellas que resultan mas importantes.

En primer lugar, hagamos las siguientes aclaraciones, este analisis se realizd haciendo varias
simulaciones con el mismo elemento variando cada vez uno solo de sus parametros de disefio u
operacionales. Durante el proceso de carga se asumieron las siguientes condiciones: la
temperatura del agua a la entrada del panel es constante e igual a 15°C, el coeficiente de pelicula
por el interior de los tubos es constante e igual a 2000 W/m’K, y la duracion del periodo de
carga es de 8 horas.

1. Variacion del diametro de los tubos.

Se concluye que para un panel determinado, el efecto de aumentar el diametro de los tubos no es
significativo en la tasa de calor absorbido por el agua en el proceso de carga, y por tanto de
acuerdo con las referencias bibliograficas, se considerara inicamente un diametro de 1.8 cm.

2. Variacion de la posicion relativa de los tubos en el seno del panel.

La sensibilidad del proceso de carga a la posicion relativa de los tubos en el interior del panel es
despreciable y por tanto basta con considerar una posicion determinada. No obstante, cabe hacer
una apreciacion, en el caso que no se pretenda enfriar el panel durante un periodo de carga, de
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manera que nos sirva como un elemento de almacenamiento térmico para su posterior
utilizacion, sino que se pretenda eliminar carga térmica de la habitacion a la vez que se enfria el
panel, podria ser mas conveniente una ubicacién proxima a la superficie. Como conclusion se
optara para todos los casos por una posicion de los tubos centrada en el panel.

3. Variacidén de la inercia térmica del panel.

Presenta dos efectos principales, aumenta el tiempo de carga y descarga, por tanto paneles con
mayor capacidad calorifica requieren periodos de carga mas prolongados, y, la cantidad de calor
total almacenada durante el proceso de carga es proporcional a la capacidad calorifica del panel.
Por tanto cuanto mayor sea el producto densidad-calor especifico del material constitutivo del
panel, este podra cubrir una fraccion mayor de la carga térmica del edificio.

4. Variacion del espesor del panel.

Aumentar el espesor de un panel implica hacerlo mas inerte desde el punto de vista térmico y
por tanto, el tiempo de respuesta del mismo se vera incrementado; ademas la maxima cantidad
de calor susceptible de ser almacenada en el panel aumentard. Las variaciones del espesor del
panel pueden considerarse a todos los efectos como variaciones de la inercia térmica del mismo.

PANEL L=15 cm

0.40
th=8 cm
0.30 + th=6 cm
th=4gm
0.20 +
X
g 0.10 +
< ;
; )
=< 0.00 : : : g : : I I I
w 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.10 + o
-0.20 \
-0.30

t (hours)

Figura 3.16. Representacion grafica de un proceso de carga y descarga de un panel
cuya semi-distancia entre tubos es de 15 cm y con el resto de caracteristicas constantes
salvo el espesor que es de 4, 6y 8 cm.

Semi distancia entre
tubos

Espesor (cm) 4 6 8 4 6 8
Exponente en carga || 0.6781 | 0.6018 | 0.5161 || 0.3275 | 0.3059 | 0.2771

10 cm 15 cm

Tabla 3.1. Exponentes en carga para diversos espesores en dos tipos de paneles.

5. Variacion de la distancia entre tubos.

El efecto de variar la distancia entre tubos tiene mucha importancia sobre el tiempo de carga, sin
embargo no afecta en absoluto a la cantidad maxima de energia. Esto es debido a que cuanto
menor sea la distancia entre tubos, mayor sera el nimero de tubos para una determinada
superficie o lo que es lo mismo, mayor sera la longitud total de tubos en el seno del panel.
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Figura 3.17. Representacion grdfica de un proceso de carga y descarga de un panel de 4
cm de espesor y el resto de caracteristicas constantes salvo la semi-distancia entre tubos
que varia entre 10y 15 cm.

Espesor (cm) 4 6 8

Semi distancia entre

tubos 10 15 10 15 10 15

Exponente en carga || 0.6781 | 0.3275 | 0.6018 | 0.3059 || 0.5161 | 0.2771

Tabla 3.2. Exponentes en carga para diversas semidistancias entre tubos en tres tipos de
paneles.

6. Variacion de la conductividad del material constituyente del panel.

La conductividad afecta fuertemente al comportamiento transitorio del panel, no obstante, al
igual que la distancia entre tubos no afecta en nada al régimen permanente, y por tanto la
energia maxima almacenable en el panel no se ve influenciada por este parametro. Por
consiguiente, si suponemos dos paneles de las mismas dimensiones construidos con materiales
de idéntico pC, y distinta conductividad, ambos sometidos a las mismas condiciones de
contorno, los dos alcanzaran el mismo estado en régimen permanente, si bien en distintos
instantes de tiempo. Cuanto mayor sea la conductividad, menor sera el tiempo de respuesta o
equivalentemente, para un tiempo de carga determinado la cantidad de calor almacenado sera
mayor en el panel de mayor conductividad.

El material mas utilizado para construir los paneles de almacenamiento térmico es el hormigon,
este presenta la ventaja de ser un buen elemento para la construccion que se puede ejecutar en
obra o prefabricar, ademas posee una alta capacidad calorifica y una conductividad térmica de
1.1 W/mK con lo cual se convierte en el material usado en los casos en los que se quiere usar el
forjado como elemento térmicamente activo.

Las conclusiones mas importantes del analisis de sensibilidad de los parametros relacionados
con las variables operacionales se presentan a continuacion:
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7. Temperatura de entrada del agua en los tubos.

Como se dijo anteriormente, estos sistemas pueden alimentarse de agua proveniente de una
fuente natural de agua a baja temperatura como puede ser un lago o rio, o bien de agua a baja
temperatura que se obtenga como subproducto de la aplicacion de otro sistema natural de
refrigeracion como pueden ser los ya conocidos estanques de cubierta. Dichos estanques no sélo
son capaces de enfriar la cubierta de un edificio, sino que ademas es posible utilizar el agua que
contienen, para alimentar un panel radiante, y garantizar a su vez la baja temperatura del agua
del estanque, gracias al enfriamiento evaporativo-radiante que tiene lugar fundamentalmente
durante la noche.

Debido a las ecuaciones que gobiernan el comportamiento térmico del sistema, es posible
encontrar una relacion matematica que relacione la cantidad de calor almacenado, con el salto
de temperaturas entre la temperatura de entrada del agua al panel, y la temperatura inicial del
mismo.

Si representamos graficamente la energia almacenada en un determinado panel durante el
proceso de carga del mismo, alimentandolo con agua a dos temperaturas distintas - Ty,1y Tyo-,
en funcion del tiempo de carga; obtendriamos sendas curvas, cuyo cociente en cualquier
instante, viene dado por la expresion:

E(T,) _T,-T

wl

E(Twz) Tiz _Tz

w.

Donde: T,y Ty, son las temperaturas de alimentacion del agua en cada caso durante el periodo
de carga, y Ty; y Ti son las temperaturas del panel en el instante inicial.

Si hacemos la comparacion, entre la energia almacenada en dos casos en los que el panel se
alimente con agua a 20°C y 15°C respectivamente, siendo la temperatura inicial del panel igual a
25°C en ambos casos. Obtendremos que, en cada instante de tiempo, el cociente entre la energia
almacenada alimentando el panel con agua a 15°C y la energia almacenada alimentando el panel
con agua a 20°C seria constante e igual a 2. Es obvio que a menor temperatura de alimentacion
de agua, mayor capacidad de almacenamiento de energia.

La siguiente grafica representa la energia almacenada y restituida por un panel cuya semi-
distancia entre tubos es de 15cm y con espesor 8cm que se alimenta con agua a 20°C y 15°C
respectivamente. Podemos comprobar que en cada instante la relacion entre la energia
acumulada o cedida en uno y otro caso es 2.

0.40 PANEL 15x8

T w ater=20°C

0.30 +
Tw ater=15°C

0.20 +

0.10 +

0.00

E (kWh/m2)

-0.10 1

-0.20 +

t (hours)

Figura 3.18. Representacion grafica de un proceso de carga y descarga de un panel de
8cm de espesor y 15cm de semi-distancia entre tubos alimentado con agua a 20°Cy 15°C
respectivamente.
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8. Tiempo de carga.

En [22] podemos encontrar varios graficos que representan la energia almacenada por un panel
en funcion del tiempo que dure la carga del mismo. En concreto, traemos aqui el siguiente
grafico, donde se puede ver lo anterior para diversos paneles radiantes:

0.45

ENERGY STORED CHARGING PERIOD

0.40

0.35 -

=2e6

10x8. rcp
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D =
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Figura 3.19. Energia almacenada durante el periodo de carga

En primer lugar, podemos ver que la energia almacenada durante las 8 horas correspondientes al
periodo de carga para estos siete paneles esta, en cualquier caso, comprendida entre 100 y 420
Wh/m’, estos numeros permitirian cubrir los requerimientos diarios de refrigeracién de una
amplia gama de edificios. Como ejemplo mostraremos la siguiente grafica donde se representa
la frecuencia acumulada de la demanda diaria de refrigeracion para una vivienda pareada.
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Figura 3.20. Frecuencia acumulada de la demanda diaria de refrigeracion de una vivienda
pareada situada en Sevilla (meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre).

En la Figura 3.19., Podemos ver ademas, que el tiempo de carga es la variable principal que
determina la cantidad de energia almacenada por un panel, obviamente, dicha cantidad de
energia dependera del tiempo que ha estado circulando el agua por su interior, no obstante, es
claro que el tiempo de carga no afecta a la cantidad de energia maxima almacenable.

Vemos que una cantidad fija de energia almacenada, por ejemplo 187 Wh/m’, es obtenible de
diversas formas, vemos que el panel de 10*8 con pC,=2000 KJ/m’K alcanza ese nivel de
energia en tan so6lo una hora, mientras que el de 15*6 con pC,=1600 KJ/m’K y conductividad
1.1 W/mK tarda del orden de 4 horas y el panel de 15*6 con pC,=1600 KJ/m’K y conductividad
0.55 W/mK emplea en alcanzar el mismo nivel de carga unas 8 horas.

En cuanto al modelo usado en el estudio realizado con anterioridad, el proceso de carga del
panel se simplificé extraordinariamente de forma que, posteriormente se realizo el analisis de un
nuevo caso conocido como caso base, en el cual la cara inferior del panel no estaba
perfectamente aislada sino que se encontraba en contacto con un ambiente a 19°C, existiendo un
coeficiente de pelicula de 6W/m’K en dicha interfase.

Como conclusion al desarrollo expuesto en el apartado anterior extraemos que, la cantidad de
energia almacenada en el panel depende en gran medida del tiempo que dure el periodo de
carga. Por otra parte, la energia almacenada en un panel durante el periodo de carga del mismo,
para un tiempo de carga determinado, dependera de los siguientes factores:

e ¢l salto de temperaturas disponible entre el agua de alimentacion al panel y la
temperatura ambiente de la habitacion. Se realizara por tanto un analisis de sensibilidad
sobre el modelo real desacoplado con temperatura de alimentacion de agua variable.

e cuanto mayor sea la inercia térmica del panel mayor serd la energia maxima
almacenable en el mismo. Por tanto se tratara de incluir este concepto en el analisis de
sensibilidad, en concreto trataremos de normalizar la cantidad de energia realmente
almacenada con la cantidad maxima de energia almacenable, mas adelante
profundizaremos mas al respecto.
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e la longitud de los tubos no influye en la energia méxima almacenable si bien si influye
en el proceso de carga del panel, debido a esto algunos autores [1] consideran las
variaciones de temperatura del agua en la direccion del flujo. Para determinar si es
necesario o no tener en cuenta dichas variaciones estudiaremos el proceso de carga para
diversas longitudes de los tubos.

Por ultimo, indicar que otros parametros de disefio han resultado ser de poca relevancia en cuyo
caso se consideran los valores mas comunes que se dan en la practica, por ejemplo, el diametro
de los tubos igual a 1.8 cm.

En cuanto al material, siempre consideraremos hormigoén por ser este el material mas
frecuentemente utilizado en la construccién, estudiandose las variaciones de la inercia térmica
mediante variaciones en el tamafio del panel, en concreto, aumentando la distancia entre tubos.

Como ya se indico al comienzo del desarrollo de éste capitulo, extraer conclusiones de los
analisis de sensibilidad realizados en el marco de otros proyectos para aplicarlas a nuestro
estudio puede ser complicado e inexacto. En primer lugar por los modelos realizados, en
segundo lugar por los programas de simulacion utilizados. Por tanto, no usaremos los resultados
existentes directamente sino que, los usaremos como primera criba de aquellos parametros que
puedan descartarse por su baja relevancia en el proceso de estudio. A continuacidon
describiremos los estudios especificos realizados.

3.5.2. Estudios especificos de la presente tesis sobre la influencia de las
condiciones operacionales y de disefio en el proceso de carga de un
forjado térmicamente activo.

La resolucion del modelo de panel radiante descrito por el sistema de ecuaciones que aparece
desarrollado en el apartado 3.4.1 permite abordar un estudio de sensibilidad del proceso de
carga del forjado térmicamente activo especifico para la presente tesis. Este estudio especifico
se ha concentrado en los parametros que una vez revisados los andlisis existentes parecian mas
importantes. Estas son la longitud de los tubos, la temperatura de entrada del agua y la duracion
del periodo de carga.

Para acometer el estudio, se han realizado los calculos en elementos de 15 cm. de canto -11cm
de hormigon aislado en su cara superior mediante 4cm de aislante- por 20 cm. de ancho y por 1
m. de profundidad, en los cuales, la semi-distancia entre los tubos es de 20 cm. De esta forma
cada elemento contendra un solo tubo y por tanto, de ahora en adelante nos referiremos
indistintamente a longitud de los tubos o longitud del panel, ya que representaran la misma
dimension.

Hasta ahora, nos hemos centrado en el estudio del problema bidimensional de transmision de
calor en el interior del forjado, ya que en todo momento hemos realizado los analisis en una
seccion del forjado, es ahora el momento de afrontar el problema tridimensional; como
acabamos de mencionar la longitud del forjado es un parametro de disefio, ya que determina, en
cierta forma, la longitud de los conductos, la forma de abordar la resolucion del forjado sera la
formulacion del problema tridimensional extendiendo el problema bidimensional a la tercera
dimension de forma que se calculara cada seccion independientemente como sigue:

e En primer lugar se estudiara la primera seccion del forjado para la cual la temperatura
de entrada del agua es conocida, determinandose la temperatura de salida del agua de
dicha seccion.
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e La temperatura anterior serd utilizada como dato en el calculo de la segunda seccion del
forjado de forma que podremos obtener la temperatura de salida del agua de esta
seccion y usarla como dato para la siguiente.

Este proceso se repite de forma sucesiva para todas las secciones hasta completar el forjado
completo.

Para explicar lo anterior de forma grafica presentamos la siguiente figura donde podemos ver
una de las secciones de un forjado, en ésta la temperatura de entrada del agua sera conocida y la
temperatura de salida se determinara. Una vez conocida la temperatura de salida, podremos
usarla como la temperatura de entrada de agua en la seccion siguiente.

Figura 3.21. Seccion de un forjado. Una vez calculada la temperatura de salida, ésta se
utilizara como temperatura de entrada de la seccion posterior. Este método de calcular un caso
tridimensional mediante una extension de un caso bidimensional se conoce como modelo 2D+1.

La precision del método anterior es tanto mayor, cuanto mas insignificante sea la conduccion de
calor en el sentido del flujo —longitudinal- frente a la conduccidn en el sentido perpendicular al
mismo —radial-. En el proyecto fin de carrera [23], se demuestra que en el caso estudiado la
precision del método es muy elevada dado que se cumplen las condiciones mencionadas
anteriormente.

A fin de estudiar paneles de diferentes longitudes, se han colocado consecutivamente tantos
paneles como fuera necesario para conseguir la longitud deseada, de forma que la temperatura
de salida del agua del primer panel coincidiese con la temperatura de entrada del agua al
segundo panel.

Las temperaturas del aire sobre y bajo el panel seran constantes e igual a 25°C.

Los coeficientes de pelicula ente el aire y las superficies superior ¢ inferior del panel son 10
W/m’K, y el coeficiente de pelicula por el interior de los tubos sera 2000 W/m’K.

El andlisis de sensibilidad permite evaluar la influencia de los factores que decidimos
anteriormente sobre la eficacia del proceso de carga del sistema. Como comentamos
anteriormente, estudiaremos aqui la influencia de la longitud del panel, del tiempo de carga y de
la temperatura de entrada de agua. La siguiente tabla resume el estudio comparativo realizado.

Cada fila de la cuadricula representa un caso en el cual se varia uno solo de los parametros, asi
en el caso 1 se estudiara la influencia de la longitud del panel, en el caso 2 la influencia de la
temperatura del agua y en el caso 3 la influencia del tiempo de carga. En el primer caso, se fijan
la temperatura del agua en 15°C y el tiempo de carga en 5 horas, estos valores aparecen
marcados sombreandose la celda correspondiente, mientras que la longitud del panel se varia
desde 1 a 10 metros. En el segundo caso se varia la temperatura de entrada del agua fijando la
longitud en 5 m. y el tiempo de carga en 5 horas, y en el tercero se fijan la longitud y la
temperatura de entrada del agua y se varia el tiempo de carga desde 1 a 10 horas.
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Longitud (m) Temp agug Tiempo de carga (h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10} 15| 19 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10
Cas 1
Cas 2
Cas 3

Tabla 3.3. Casos estudiados en el andlisis de sensibilidad realizado sobre el panel desacoplado.

En primer lugar estudiemos la variacion de la energia acumulada en el panel en funcion de la
longitud. Como vemos en el siguiente grafico, la energia acumulada varia linealmente con la
longitud del conducto.

Evolucion de la energia almacenada en funcion de la longitud (Temp agua =15°C)

6000000
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——&—t= 1 hora
3000000 ~—@—t=5 horas
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Energia almacenada (J)

2000000

1000000 g

(D

0 2 4 6 8 10 12
Longitud (m)

Figura 3.22. Energia acumulada en funcion de la longitud del tubo para varios periodos de
carga.

En efecto, la energia acumulada en cada elemento de profundidad 1 metro es la misma, y por
tanto, es suficiente con conocer su valor en el primer elemento para obtener la energia
acumulada por un elemento de “n” metros de profundidad -mediante una simple multiplicacion
por el nimero de elementos-. De este primer caso se extrae que no es necesario efectuar una
gran division en pequefios elementos del suelo radiante sino que es posible obtener la curva
completa solamente usando sus dos puntos extremos. Este punto se confirma con el estudio de
la evolucion de la temperatura de salida del agua realizado en [22], mediante un modelo 2D+1
analogo al realizado por nosotros, se extendieron los resultados obtenidos en la seccion del
panel para obtener las temperaturas de salida del agua. Como puede verse en la siguiente grafica
la diferencia maxima de temperatura entre la entrada y la salida es de 0.5°C en el instante inicial
disminuyendo rapidamente de forma que a la primera hora después de iniciado el proceso de
carga esta diferencia es menor de una décima de grado manteniéndose por debajo de este
umbral hasta finalizar el proceso a las 8§ horas.
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Figura 3.23. Evolucion de la temperatura de salida del agua en funcion de la duracion del

periodo de carga.

También podemos observar en la Figura 3.22., que la energia acumulada, como cabia esperar,
aumenta con el tiempo de carga. No obstante, es destacable, que la diferencia de la energia
acumulada es mayor para un periodo de carga entre 1 y 5 horas que para un periodo de carga
entre 5 y 10 horas. Esto, es debido, a que en las primeras horas del proceso de carga, el salto
térmico entre el material del panel y el agua es mayor que al final de dicho proceso, es evidente,
que al final del proceso de carga el panel estara mas frio y su temperatura serd mas parecida a la
del agua, por lo tanto se entrara en una zona de rendimientos marginales, en la cual, mantener el
agua circulando una hora mas no proporcionara casi ningin beneficio extra.

Veamos a continuacion la variacion de la energia acumulada en el panel en funcion del tiempo

de carga:
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Figura 3.24. Energia acumulada en funcion de la duracion del periodo de carga para varias

longitudes.

A primera vista es evidente que la evolucion no es lineal, y que la curva posee una asintota
horizontal. También es observable, el hecho comentado anteriormente, la linealidad de la

energia almacenada en funcidn de la longitud del conducto para idénticos periodos de carga.
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Finalmente cabe destacar que no es necesario alargar en exceso los periodos de carga, como
vemos, la zona de rendimientos marginales para este tipo de panel, se alcanza para una duracidon
del periodo de carga de 8 horas en el caso que la longitud de los conductos sea 10 metros, 6
horas para una longitud de conductos de 5 metros y apenas 2 horas para una longitud de 1m.

3.5.3. Eficiencia de almacenamiento.

Con el objetivo de normalizar los resultados obtenidos anteriormente, vamos a calcular en cada
caso la energia maxima acumulable por el panel, asi como la razon entre la energia realmente
acumulada y dicha energia maxima acumulable.

Esta razon sera denominada “eficiencia de almacenamiento” y hasta donde abarca nuestro
conocimiento no ha sido definida con anterioridad.

Dicha eficiencia de almacenamiento se estudiard en dos casos, en un primer momento se
analizara la eficiencia del almacenamiento considerando exclusivamente el proceso de carga del
panel. A continuacion se completard lo anterior afiadiendo el proceso de descarga, de esta
forma, se extendera el analisis a la eficiencia de almacenamiento del proceso completo.

3.5.4. Eficiencia de almacenamiento del proceso de carga.

Supongamos un panel que acumula energia partiendo de una situacion inicial invariante. Esto,
seria equivalente a decir que se estudia el proceso de carga y descarga sucesiva de un panel pero
con una peculiaridad, esta consiste en que durante el proceso de descarga el panel pierde toda la
energia almacenada y por tanto al inicio de cada periodo de carga el panel esta siempre en las
mismas condiciones.

Esta situacion no es realista, salvo que el panel se comporte como un sistema de capacidad, sin
embargo, nos servira para caracterizar el proceso de almacenamiento de energia en el panel y
comprender de qué forma depende este proceso de las caracteristicas operacionales enumeradas
en los apartados precedentes a este.

La energia maxima acumulable por el panel, se calculara multiplicando la capacidad térmica del
mismo, es decir el producto de la masa por el calor especifico, por el maximo salto de
temperaturas disponible entre el panel y el agua de alimentacion al mismo, es decir, la
temperatura inicial del panel y la temperatura del agua a la entrada del mismo.

La temperatura del agua de alimentacion al panel es un dato, no obstante, la temperatura
maxima del panel requiere una reflexion previa. Diremos que al final de cada ciclo de carga y
descarga el panel se encontrara en equilibrio con el aire de la zona adyacente, esta suposicion no
es descabellada si tenemos en cuenta lo dicho al comienzo del apartado sobre el proceso de
descarga. Pues bien, el aire de la zona podria estar como maximo a la temperatura maxima que
permita el equipo alcanzar antes de su arranque, es decir la temperatura de consigna de
refrigeracion de la zona en cuestion, este valor se considerara 25°C como estandar de confort en
verano.

El siguiente grafico representa la variacion de la eficiencia de almacenamiento en funcion de la
longitud de los conductos para varios periodos de carga:
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Figura 3.25. Eficiencia de almacenamiento en funcion de la longitud de los conductos para

varios periodos de carga.

Este grafico pone de manifiesto que la eficiencia de almacenamiento no depende de la longitud
de los tubos mientras que si depende fuertemente de la duracion del periodo de carga. Esta
conclusion era completamente esperable, dado que, la evolucion de la energia acumulada es
lineal en funcion de la longitud del panel como se demostro en la figura 3.22.

A continuacién se muestra la curva correspondiente a la evolucion de la eficiencia de
almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de carga para varias longitudes del panel.
Esta grafica revela una superposicion de las diferentes curvas para varias longitudes del panel,
como podriamos presumir a raiz de lo observado en el grafico anterior. Estas curvas presentan

una evolucion claramente exponencial con una asintota horizontal.

Evolucion de la eficiencia de almacenamiento con el

tiempo de carga

—@—iong=1m
——@—— |ong =5m

long=10m

Figura 3.26. Eficiencia de almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de carga

Tiempo de carga (h)

para diversas longitudes del panel.
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Un analisis completamente andlogo fue realizado para una temperatura de alimentacion del agua
igual a 19°C.

La siguiente representacion grafica muestra la evolucion de la eficiencia de almacenamiento en
funcién del periodo de carga para un panel de 5 metros de profundidad alimentado con agua a
15°C y 19°C respectivamente.

Evolucion del ratio con el tiempo de carga (I=5m)
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Figura 3.27. Eficiencia de almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de carga
para diversas temperaturas de alimentacion del agua. Longitud del panel igual a 5
metros.

Como vemos las curvas para ambas temperaturas de alimentacion se superponen completamente
de forma que se confunden. La siguiente expresion exponencial ajusta la curva anterior:

£, =1-0.8008- ¢ """

Como vemos la eficiencia de almacenamiento depende Unica y exclusivamente de la duracion
del periodo de carga no teniendo influencia el resto de factores.

Si forzamos que la eficiencia de almacenamiento sea cero para tiempo de carga nulo la
expresidn anterior pasa a ser:

g =]

alm

La expresion anterior caracteriza la eficiencia de almacenamiento en carga del panel estudiado,
no obstante, el proceso seguido es completamente extensible a todos los posibles tipos y
configuraciones de paneles radiantes con acumulacion térmica.

3.5.5. Eficiencia de almacenamiento del proceso completo.

Una vez estudiado el almacenamiento de energia en un panel radiante y la influencia que sobre
este almacenamiento tienen las distintas variables de diseflo, pasaremos a estudiar la restitucion
de calor desde el panel al espacio adyacente. Este es el proceso que ocurre a continuacion de
que termine la etapa de carga. Si nos expresamos en los mismos términos en los que lo hicimos
anteriormente para el proceso de carga, la restitucion de calor puede considerarse en toda regla
una descarga de frio del forjado, o mas técnicamente, una carga de calor del mismo. La
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velocidad a la cual se produce esta transferencia de energia dependera de las propiedades
térmicas del forjado, por tanto, sera objeto de este apartado, el estudio de la influencia de las
variables de disefio en el proceso de descarga.

De nada serviria un componente que almacenara una gran cantidad de energia, si al restituirla al
espacio lo hiciese en un momento en el que no existiese demanda y por tanto dicha energia se
desaprovechase. Este es el interés de estudiar en este apartado la influencia de los parametros de
disefio en el proceso de cesion de energia al espacio por parte del forjado.

Para llevar a cabo el analisis comentado, anularemos la hipdtesis que se hizo sobre la descarga
en el caso anterior, en esta situacion, si sometemos el panel a un ciclo de varias cargas y
descargas consecutivas hasta alcanzar un estado de régimen permanente podremos comprobar
cual de las dos etapas del proceso completo es la controlante. Podrian darse dos casos: el
primero en el cual el panel se cargase mas de lo que fuese capaz de descargarse, en cuyo caso la
descarga seria la etapa controlante, o bien, la situacion en la cual el panel se cargase menos de lo
que es capaz de descargar en cuyo caso la carga seria la etapa controlante del proceso completo.

Como ya sabemos, las etapas de carga y descarga siguen curvas que se pueden aproximar por
exponenciales a partir de un cierto instante de tiempo. Comparando las constantes de tiempo
para ambas etapas podremos decir cual de las dos serd la controlante.

La constante de tiempo de estas exponenciales estara relacionada con el coeficiente de pelicula,
el area de transferencia, la masa y la capacidad calorifica del sistema. Si el forjado térmicamente
activo fuese un sistema de capacidad la constante de tiempo del sistema relacionaria las
propiedades anteriores segun la siguiente expresion:

T =

hA
Comparemos los valores en ambas etapas mediante el siguiente cuadro:

MC,=31.94 KJ/mK

CARGA DESCARGA
h 2000 W/m’K 10 W/m’K
A 0.0283 m’/m 0.15 m’/m
l/x 6.379 h™ 0.169 h™

Tabla 3.4. Comparacion de los valores del coeficiente de pelicula, el area de transferencia y el
inverso de la constante de tiempo para las etapas de carga y descarga del forjado.

Donde los valores han sido calculados para una semi-distancia entre tubos de 15cm, diametro de
los tubos 1.8cm y espesor de la capa de hormigén de 11cm.

Como puede observarse, la duracion de la etapa de descarga debe ser 38 (6.379/0.169) veces
superior a la de la etapa de carga para que ambos procesos estén equilibrados. Es evidente que
este valor no puede darse, es decir, en condiciones normales la duracion de la etapa de carga
sera inferior a la de descarga pero en ningln caso se llegara al valor necesario. Por tanto, en las
situaciones reales la etapa controlante del proceso completo sera la etapa de descarga.

La eficiencia de almacenamiento del proceso completo tendra la forma:

_ Energia almacenada por un Sist. Capacidad sometido a procesos de carga y descarga ideales

8almSC - ’ )
Energia Méxima Almacenable
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B —kt
Eamsc =1—€

Donde
1 hA . .

k=—= W , en la descarga y ¢ es la duracion del periodo de descarga.
T

P

3.6. Energia almacenada y restituida por un forjado

térmicamente activo.

A continuacion, se describiran distintos procesos de carga y descarga de un forjado
térmicamente activo y se analizardn los diferentes niveles de almacenamiento de calor
alcanzados, en funcion de que se trate de sistemas de capacidad —conductividad muy elevada-, o
sistemas con conductividad térmica real. El analisis cuantitativo de los diferentes sistemas
descritos, permitird hacer una estimacién del maximo calor almacenable y restituible en las
situaciones descritas.

Se describiran las siguientes situaciones de carga/descarga de un forjado térmicamente activo:
1. Procesos de carga y descarga ideales.

En un proceso de carga ideal, el forjado se mantendra aislado por sus caras superior ¢ inferior de
forma que, el intercambio de calor con el ambiente sea nulo, es decir, las superficies anteriores
se suponen adiabaticas. La unica superficie por la que se permiten flujos de calor, es la
superficie de los conductos embebidos en el forjado. Notese que el proceso descrito coincide
integramente con el proceso de carga expuesto en el apartado 3.5.

En el proceso de descarga ideal, pasan a suponerse adiabaticas la superficie de los conductos y
la superficie superior del forjado, de forma que, la Gnica superficie a través de la cual se
permiten intercambios de calor con el ambiente, es la superficie inferior del forjado.

Las siguientes imagenes permiten hacernos una idea de los procesos descritos anteriormente:

— > ;
777777/ ﬂ

Figura 3.28. Representacion esquematica de los procesos de carga y descarga en condiciones
ideales. Las flechas representan los flujos de calor y las superficies rayadas
implican la adiabaticidad de dicha superficie.

2. Procesos de carga y descarga reales.

Durante el transcurso de un proceso de carga o descarga real todas las superficies del forjado se
mantendran tal y como estan definidas, de tal forma que, se permiten los intercambios de calor
con los ambientes en contacto con ellas en todo momento.

De esta forma, durante el proceso de carga, el forjado almacenara frio por la superficie de los
conductos, pero simultaneamente cedera parte del frio acumulado al exterior, por las superficies
superior ¢ inferior del mismo. Asimismo, durante el proceso de descarga el forjado, cedera el
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frio almacenado por las superficies inferior y superior del mismo, pero simultineamente se
producira una transferencia de calor desde el seno del forjado, hacia el seno del fluido circulante
por el interior de los conductos.

La siguiente imagen describe de forma esquematica la situacion.

%Pﬂﬁ

Figura 3.29. Representacion esquemdatica del proceso de caga y descarga en condiciones
realistas. Las flechas representan los flujos de calor.

Finalmente, los procesos anteriores se combinaran con las dos situaciones en cuanto a la
conductividad del material constituyente del forjado, conductividad infinita —sistema de
capacidad- o conductividad real, resultando los siguientes escenarios de estudio.

1. Sistema de capacidad con carga y descarga ideales.
2. Sistema real con carga y descarga ideales.

3. Sistema real con carga y descarga reales.

Para cada uno de estos escenarios objetos de estudio, se ha representado el proceso de carga y
descarga, asi como el calor almacenado y posteriormente restituido al edificio. El ciclo
repetitivo presenta una duracion de 24 horas.

Durante los procesos de carga y descarga las solicitaciones son como las descritas a
continuacion.

La temperatura del agua circulante es 15°C durante el proceso de carga, y 25°C durante el
proceso de descarga.

La temperatura del aire es constante e igual a 25°C durante la carga como la descarga.

Tomando la inercia de un forjado de hormigén de 15 cm de espesor. (MCp=290.4 KJ/m’K) se
obtienen los siguientes resultados.
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Escenario 1: sistema de capacidad con carga y descarga ideales.

Carga y Descarga de calor de un elemento en un ciclo de 24h

) Carga 8h, Descarga 16h (Sistema de capacidad)
[W/m?]
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Figura 3.30. Carga y descarga de calor de un forjado —sistema de capacidad- sometido a un
periodo de carga de 8 horas de duracion y una posterior descarga de 16 horas.
Calculado segun condiciones ideales.

En esta situacion el calor almacenado que posteriormente se restituye asciende a 552 Wh/m”.

Escenario 2: sistema real con carga y descarga ideales.

Carga y descarga de calor de un elemento en un ciclo de 24h
Carga 8h, Descarga 16h

[W/m?]
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Figura 3.31. Carga y descarga de calor de un forjado sometido a un periodo de carga de 8
horas de duracion y una posterior descarga de 16 horas. Calculado segun
condiciones ideales.

En este escenario el valor del calor restituido alcanza los 401.2Wh/m?.
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Escenario 3: sistema real con carga y descarga reales.

Carga y descarga de calor de un elemento en un periodo de 24h

2 Carga 8h, Descarga 16h
[W/m?]
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Figura 3.32. Carga y descarga de calor de un forjado sometido a un periodo de carga de 8
horas de duracion y una posterior descarga de 16 horas. Calculado segun
condiciones reales.

Cabe aclarar que el valor Q3 que aparece en el grafico corresponde a la densidad de flujo de
calor en la superficie de los conductos, el valor Q1 es la densidad de flujo de calor a través de la
superficie inferior del forjado y el valor Q4 corresponde a la densidad de flujo de calor a través
de la superficie superior del forjado.

En este escenario el valor del calor restituido alcanza los 198.4 Wh/m”.

La siguiente tabla recoge la comparacion entre el maximo calor almacenable por el sistema y el
maximo calor restituido por el mismo en los escenarios anteriores.

Maximo tedrico Sistema de capacidad Sistema real Sistema real
almacenable Carga/Descarga ideal | Carga/Descarga ideal | Carga/Descarga real
Wh/m? Wh/m? Wh/m? Wh/m?
Panel
radiante 591.6 552 401.2 198.4

Tabla 3.5. Comparacion de la energia almacenable en las distintas situaciones descritas.

Donde el maximo calor almacenable tedrico se ha calculado considerando que la diferencia de
temperaturas entre el foco frio y el forjado se mantuviese constante durante todo el proceso de
carga.

La diferencia entre la energia almacenada por un sistema de capacidad sometido a procesos
ciclicos de carga y descarga ideales, y el maximo teodrico se debe a que el sistema de capacidad
no alcanza la temperatura del agua al final del periodo de carga, ni la del aire al final del periodo
de descarga, no obstante el cociente entre ambos es muy elevado para el ejemplo propuesto, en
concreto la relacion 552/591.6 arroja un valor de 0.933. Esta relacion se podria obtener
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mediante la expresion propuesta al final del subapartado “eficiencia de almacenamiento del
proceso completo”, como vimos:

_ —kt
8almSC =1- e

Donde
hA

k=- MC ,en la descarga y ¢ es la duracion del periodo de descarga.
p

‘s _ ~0.169%16 __
Numéricamente &€, . =1—e =0.933

Valor que coincide plenamente con el encontrado por nosotros.

Por otra parte, la diferencia entre la energia almacenada por el sistema real y el sistema ideal,
ambos sometidos a procesos ciclicos de carga y descarga ideales se debe a que el nimero de
Biot en el caso de sistema de capacidad es inferior a 0.1 mientras que en la situacion real
simulada este nimero adimensional toma el valor 1.4 para un coeficiente de pelicula en
descarga de 10 W/m’K, una semi-distancia entre tubos de 15cm y una conductividad del
hormigén de 1.1 W/mK. Como vemos el cociente anterior seria en nuestro ejemplo de 0.73
(401.2/552). Este cociente definiria un factor de correccion que dependeria del disefio del panel
en cuestion.

Mas adelante en el desarrollo de la presente tesis veremos como se utilizan la “eficiencia de
almacenamiento del proceso completo” y el “factor de correccion por disefio”, descritos
anteriormente para evaluar el potencial de refrigeracion de un determinado disefio de un forjado
térmicamente activo.

No entrara en el objetivo de esta tesis la obtencidon de los factores de correccion por disefio para
diversas tipologias de forjados. No obstante, en el desarrollo de este capitulo queda clara la
metodologia a seguir para conseguirlo. Dentro del capitulo de conclusiones y desarrollos futuros
se incluira éste aspecto como una linea de trabajo posible.

Finalmente aclarar que la disminucion de la energia almacenada al pasar de un sistema real con
carga y descarga ideales a un sistema real con carga y descarga reales se debe a que en el
proceso real durante la carga se produce una descarga simultanea —identificada en la figura
anterior con el flujo a través de la cara inferior del forjado- es decir el panel a la vez que
almacena energia es capaz de utilizarla para combatir la demanda existente en la zona en caso
de existir esta. En ocasiones se combina el uso de paneles radiantes y ventilacién nocturna de
forma que al estar la zona a una temperatura inferior durante el proceso de carga la descarga
simultanea se reduce, aumentando de esta forma la cantidad de energia susceptible de restituirse
durante el periodo de descarga propiamente dicho, es decir, el diurno.

3.7. Acoplamiento con el edificio.

Es importante comentar el proceso de modelizacion del edificio, ya que la inclusion del modelo
desarrollado para caracterizar los forjados térmicamente activos en el esquema general del
planteamiento de ecuaciones de balance y resolucion de las mismas presenta cierto grado de
dificultad.

3.7.1. Escritura general de las ecuaciones de balance de energia.

Desarrollaremos brevemente en este apartado la formulaciéon matematica de las ecuaciones
térmicas definidas en cada zona del edificio. La teoria se desarrollara para una zona aunque el

60



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

programa de calculo desarrollado por el Grupo de Termotecnia de la Universidad de Sevilla —
motor de calculo del programa normativo para la limitacion de la demanda energética LIDER-
sea capaz de calcular el comportamiento térmico de edificios multizona.

En principio, e independientemente del método de resolucion adoptado, las ecuaciones a
resolver son los balances de energia superficiales, que se formulan como condicién de contorno
y un balance de energia en el aire de la zona. Resolviendo dichas ecuaciones obtendremos las
incognitas que son las temperaturas superficiales, y la temperatura del aire de la zona o, si esta
es conocida, la potencia del equipo de acondicionamiento.

3.7.2. Balance sobre una supefficie.

Para caracterizar térmicamente los elementos, es necesario escribir las ecuaciones que gobiernan
el comportamiento térmico de un elemento genérico. Para abordar dicho tratamiento genérico,
consideraremos al elemento como una entidad térmica sobre la cual definiremos una matriz
térmica y un vector de excitaciones térmicas que caracterizaran al elemento en cuestion.

El comportamiento térmico de cada uno de los elementos que componen el edificio se
caracterizara mediante el planteamiento de las ecuaciones de balance energético superficial:

La suma del flujo de calor por conduccidn, mas el flujo de calor convectivo, mas el flujo de
calor radiante de corta longitud de onda, mas el flujo de calor radiante de larga longitud de onda
es igual a cero.

Que en forma de matematica es:

Qcond + Qconv + de.corta + de.l arga = O

El flujo de calor sobre la superficie de un sélido puede ser calculado por diferentes métodos
numéricos o analiticos, como pueden ser el método de las diferencias finitas o el método de las
funciones de transferencia.

Como vimos en 3.4 puede escribirse sin pérdida de generalidad que

N
g (0= Y a T, 0+ B 1)
j=1

Parai=1,...,N
Doénde:
ge"N(t) . o , .
] ! : flujo de calor conductivo en la superficie i del contorno del elemento

= Tj(t): temperatura de la superficie j del contorno del elemento.

cond

] L7 . coeficientes que relacionan el flujo de calor conductivo con las temperaturas
superficiales en un instante determinado.
Pcond ( t)
. i : término independiente que define el comportamiento en régimen transitorio del

elemento, viene determinado por las temperaturas superficiales y los flujos de calor en los
instantes anteriores al instante actual de la simulacion, también puede provenir de la
generacion interna de calor en un elemento en un instante dado de la simulacion.

Por simplicidad haremos el desarrollo sobre una zona en la cual todos los elementos estan
compuestos por una superficie que da al exterior y otra que da al interior.
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Podemos ver un esquema simplificado de esta zona y los flujos de calor presentes en la
siguiente figura:

Tsa‘ Qca
N,
T L7R>,
Ta [ \\\‘
\\J

Qrd corta Qrd larga

Figura 3.33. Flujos de calor sobre un elemento de la zona estudiada.

Escribamos a continuacion, las expresiones matematicas de los distintos mecanismos de
transferencia de calor que aparecen sobre las superficies de los elementos de nuestra zona.

1. Conduccién:
na nb nd
g (1) = ZajTSi(t —j)+ ijTsa(t —Jj)- > dq™ (t—j)
j=0 j=0 -

Reagrupando los términos que dependen de los instantes anteriores obtendremos:
q;"" (¢)= =ayTs,(¢)+ by, Tsa(t) + P (¢)

Si el elemento fuese un forjado térmicamente activo, la densidad de flujo por conduccion puesta
en la forma anterior vendria dada por la siguiente expresion ya recogida en el subapartado 3.4.2:

g (t) = ti(0)T, () + si(0)T.(¢) + ii(0)T, (£) + P(t)

Como vemos en esta expresion intervendria una temperatura extra aparte de la temperatura de la
superficie interior y exterior a la zona en cuestion, esta seria la temperatura de la superficie de
los tubos.

Como sabemos, el conjunto de ecuaciones que determinan los flujos de calor por conduccién da
lugar a un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas, no obstante los elementos convencionales
que, hasta ahora, se habian acoplado al programa general de célculo, al estar formados por
unicamente 2 superficies limite, daban lugar a un conjunto de 2 ecuaciones con 2 incognitas.

Para conseguir una perfecta coordinacion entre el programa de calculo y el modelo de paneles
radiantes desarrollado, se optd por condensar una de las incognitas para obtener un sistema 2x2
a partir de un sistema 3x3. La incognita que se substituyo en las otras dos ecuaciones fue la
correspondiente a la temperatura superficial de los conductos.

El método seguido se expone a continuacion:

Por la ecuacion de balance de energia en la superficie de los tubos:

T +T
0, :hw'ﬂ'DL-Nt-(Tt—M

)

Donde h,, es el coeficiente de pelicula, D el diametro de los tubos, L la longitud de los tubos y
Ty v Ty la temperatura de entrada y salida del agua respectivamente. Como vemos la
temperatura en el interior de los conductos se supone la media entre la temperatura de entrada y
la temperatura de salida.
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De la ecuacion de balance de energia en el agua:

T,,+T,
Qt:m.cp'(Two_Twi) = Twoszi+ Qt = M:Twi—’_i
m-C, 2 2-m-C,
Sustituyendo en la anterior:
0 h, -7DL-N
=h, -7DL-N,- (T, -T, +——— =" L (T -T,
Qt w 7z t (t wi 2mcp) = Qt 1+hw7Z-DLNt (l Wl)
2-m-C,

Igualando esta Q, a la del modelo del panel radiante se despeja T
T,=P +K, T, +K,T,

Identificando términos,

! 7/.7—'wi +Pt
B= T
¢ _ h,-7DL-N,
~ h,-7DL-N,
K, = 15(0) ;donde I+
o ¢ 2-m-C,
K, = ti;O) ¢ =y —1tt(0)

Sustituyendo T, en Q,y Q; e identificando términos:
Qs = Psl +Kss .Tc +Ksi T;
o, =])i' +K, T, +K,; T,

Donde,
P =P +15(0)-P K, =ss(0)+1s(0)-K, K, =si(0)+1i(0)-K,
P =P +ti(0)- P K, =si(0)+15(0)-K, K, =ii(0)+1(0)-K,

De esta forma el flujo de calor por conduccion en la superficie interior a la zona de estudio
podria ponerse en funcion de la temperatura superficial en esa misma superficie, la temperatura
superficial exterior a la zona de estudio y la temperatura de entrada del agua a los conductos. El
planteamiento de las ecuaciones de balance sobre las superficies de los cerramientos que
conforman el recinto no se ve afectado, pese a que uno de ellos sea un forjado térmicamente
activo.

El proceso seguido obliga a que una vez resueltas las ecuaciones de balance aplicando el
método de resolucidén que veremos a continuacidon y, por tanto, conocidas las temperaturas
superior ¢ inferior del forjado y teniendo el dato de la temperatura del agua al forjado,
podriamos calcular la temperatura de la superficie de los tubos deshaciendo el procedimiento de
condensacion de la incognita:

T,=F +K, T, +K,T,

El flujo de calor a través de los conductos a partir de la temperatura anterior se calcularia
mediante la siguiente expresion:
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o = DLW,
‘T haDL-N,
2:m-C,

(I, -T,,)

Y finalmente, una vez conocido este flujo de calor, la temperatura de salida del agua se obtiene
inmediatamente sin mas que sustituir en la ecuacion de balance de energia sobre los conductos:

Y
Qt =m: CP ’ (Twa _Twi) = TWO = TWi +7t
m-C,

2. Conveccidn:

q;"" (¢) = b (Tale) - Ts,(¢))

3. Radiacion de larga longitud de onda.

Two +Twi _

2

wi

9,
2-m-C,

El intercambio radiante de corta longitud de onda es motivado por las diferencias de
temperaturas entre las superficies interiores de la zona. Este término es el que acopla

térmicamente todos los elementos de la zona.

Z ¢, (rs,(1)-175,(1)

rad larg a

4. Fuentes internas y radiacion de corta longitud de onda

qre,; (t) ;qrl, (t)

Asi, para el elemento i, el balance de energia superficial queda representado por la ecuacion:

—(ao +h, +2C st Zc Ts

Jj=1
Donde:
e Ts;: temperatura de la cara interior del elemento i.

e Ta: temperatura de aire de la zona.

e Tsa: temperatura de la cara exterior del elemento i.

conv
° i

superficie interior del elemento i.

e (j: coeficiente de transferencia de calor radiante entre las superficies i y j.

)=—byTsa,(t) - gre,(t)-qrl, (£) - hiTa(t)- P (¢)

La ecuacion para todos los elementos que constituyen la zona queda en forma matricial:

{

a01+hl+ic

J=1

(aoz +h, + ZCz,

Jj=1

|

T
1;} Clz Cln 5

TIs,

+chj) Ts,

[~ b, Tsa, |

—by,Tsa,

-b Tsa

On

—qre,

—qre,

_—-qrcn_

- ol -

—qrl,

: coeficiente de transferencia de calor convectivo o coeficiente de pelicula sobe la
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3.7.3. Balance sobre el aire.

Hasta ahora tenemos un sistema de » ecuaciones con n+1/ incognitas, que son las temperaturas
superficiales y la temperatura de aire de la zona. De esta forma es necesario plantear una nueva
ecuacion para cerrar el problema, esta ecuacion sera la correspondiente al balance de energia
sobre el aire.

La variacion de energia interna del aire de la zona es igual al calor recibido por:
- conveccion sobre las superficies interiores de los elementos que la forman.
- ventilacion/infiltracion.
- fuentes internas.

- equipo de acondicionamiento de aire.

< dTa

> S.h(Ts,—Ta)+ p CpV,(Tae—-Ta)+ > 0, + QOp =M Cp=~

= Ventilacién—Infiltracién L,_/ Equipo —_
Conv.elementos Fuentes Internas ~ “lcondicionador Inercia

Donde el término de inercia incluye la masa y el calor especifico del mobiliario que se considera
a la misma temperatura que el aire de la zona.

El flujo de calor debido al equipo de acondicionamiento de aire Og4 puede ser conocido, y en
este caso el problema estara cerrado, o puede ser una nueva incognita, en cuyo caso es necesario
resolver simultaneamente la ecuacion de comportamiento del equipo de acondicionamiento, que
depende de la temperatura de la zona a través de la expresion siguiente:

QEA = p Cp VEA (TZ'mp - Ta)

En esta ecuacion, la incognita serd Vgy, o T, dependiendo de que el equipo sea de caudal
constante o variable respectivamente.

3.7.4. Métodos de resolucion.

El conjunto de las ecuaciones de balance de energia en las superficies, en el aire y la ecuacion
del sistema, forman las llamadas ecuaciones térmicas de la zona. La resolucion del sistema de
ecuaciones anterior, permite obtener las temperaturas superficiales y la temperatura del aire de
la zona, o el calor extraido o aportado por el sistema de acondicionamiento. El método a seguir
para resolver dicho sistema de ecuaciones puede ser un método directo o indirecto.

El método indirecto consiste en escribir una matriz para resolver todas las ecuaciones
simultaneamente. Esta matriz es constante en el tiempo y por tanto, solo es necesario invertirla
una vez. Coronel [24], describe este método de forma precisa y rigurosa. Este método es muy
interesante pero no es de utilidad para problemas en los cuales ciertas magnitudes, como los
coeficientes de pelicula, varien con el tiempo, tampoco son de utilidad si existen en el edificio
elementos especiales como por ejemplo muros Trombe o parietodinamicos.

El método directo, que es el que nosotros utilizaremos, resuclve las ecuaciones de forma
iterativa. El proceso es el siguiente, en primer lugar, es necesario suponer las temperaturas
superficiales de todos los elementos y del aire en el instante inicial; seguidamente, a fin de
determinar estas temperaturas en el instante inmediatamente posterior, suponemos en primera
aproximacion que los valores de las temperaturas no han cambiado desde el instante precedente,
y resolvemos cada elemento independientemente de los otros, esto significa que suponemos
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despreciables los intercambios radiantes de larga longitud de onda entre los elementos, de forma
que Unicamente tendremos que resolver dos ecuaciones con dos incognitas, las temperaturas
superficiales interior y exterior del elemento en cuestion.

Se procede de la forma anterior, hasta completar la totalidad de los elementos que componen la
zona, resolviendo cada elemento individualmente, a continuacion se repite todo el proceso para
resolver el mismo instante de tiempo, suponiendo como temperaturas iniciales en esta ocasion
las obtenidas en el paso anterior. De esta forma, cada paso de tiempo es resuelto dos veces.

Es posible establecer un criterio de convergencia de tal forma que se detengan los célculos
cuando las soluciones obtenidas no varien.
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4. CARACTERIZACION DEL FOCO FRIO EN FORJADOS
TERMICAMENTE ACTIVOS

El objetivo de este apartado es definir cuantitativamente el sistema de alimentacion de los
forjados térmicamente activos. Como sabemos, esta agua puede provenir de un estanque o rio
cercano, en cuyo caso estard a una temperatura cuasi-constante, o bien, de una técnica natural
que aproveche un sumidero de calor medioambiental para enfriar el agua. En concreto y como
ya hemos anticipado, en la presente tesis se estudiara el método consistente en enfriar el agua
mediante la instalacion de estanques de cubierta.

Este método de alimentacion de agua, consiste en la conexion de los conductos embebidos en
los forjados con un estanque situado en la cubierta del edificio. Los estanques de cubierta
representan una solucion utilizada como técnica de refrigeracion natural en si misma, ya que
limitan las ganancias a través del techo del edificio, estas ganancias, debido a la altura solar
existente en régimen de verano, pueden ser una parte sustancial de la carga térmica de
refrigeracion de viviendas unifamiliares.

A continuacion describiremos brevemente los estanques de cubierta. El objetivo principal de
estos sistemas como técnicas de refrigeracion en si mismos, es conseguir una baja temperatura
en la superficie exterior del forjado. El aire del edificio -mas caliente-, cede calor hacia dicha
superficie y como consecuencia se enfria. Este seria el beneficio directo obtenido al
implementar este sistema de refrigeracion natural.

Esta técnica de refrigeracion se denomina “roof-pond” en la literatura cientifica, y constituye
una de las mas prometedoras. La forma de conseguir una baja temperatura en la superficie
exterior del forjado, es mediante la incorporacion al techo de un estanque o lamina de agua de
pequeiio espesor (30 6 40cm). Esta lamina de agua, admite numerosas variantes de disefio y
operacion, segun este provista o no de una cobertura movil para limitar la ganancia de calor
solar durante el dia, y segun tenga o no surtidores que ayuden a mejorar el enfriamiento
evaporativo.

El beneficio secundario, pero no menos importante, de los estanques de cubierta, consiste en
que permiten enfriar el agua que contienen y que se recircula por el interior de los forjados del
edificios. De esta forma, la lamina de agua se constituye en un foco frio durante el dia. Esto es
debido a varias causas:

1.- La radiacion solar es absorbida de forma volumétrica -en vez de superficial-, lo que
contribuye a distribuir este calor entre toda la masa.

2.- Su alta capacidad calorifica -que le confiere una inercia significativa-, de forma que el calor
absorbido se manifiesta en una ligera elevacion de la temperatura.

3.- La capacidad de disipacion de calor mediante evaporacion en su superficie. La evaporacion
es proporcional al area de contacto entre el aire y el agua. Dicha area se incrementa
considerablemente con la incorporacion de surtidores. Mientras menor es el tamaiio de las gotas,
mayor es el area de contacto, y consecuentemente, mayor es la evaporacion.

4.1. Introduccion.

Esta introduccion pretende mostrar el desarrollo historico que han sufrido a lo largo de la
historia los sistemas evaporativos en general, y los estanques de cubierta en particular.
Asimismo, se hace una revision histdrica de la investigacion cientifica relativa a estas técnicas,
y finalmente se describen edificios construidos que las incorporan.
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Los sistemas evaporativos de refrigeracion constituyen una de las estrategias mas efectivas
debido a la enorme cantidad de energia necesaria para la evaporacion del agua. Tenemos
registros del uso de estos sistemas en el antiguo Egipto y Persia [2-4].

Las investigaciones al respecto han demostrado que el 50% de las ganancias de calor de los
edificios de una sola planta, penetran en la vivienda a través de la cubierta [5]. Las soluciones
tradicionales para evitar esto consisten en incrementar el espesor de la cubierta, aumentar el
aislamiento, instalar falsos techos, situar en el exterior del edifico elementos de sombra y usar
recubrimientos o pinturas que reflejen la radiacion solar. Sin embargo, en regiones calurosas y
relativamente secas, es posible afrontar este proceso de mejora energética del edificio mediante
la construccion de un estanque sobre la cubierta, estos estanques de poca profundidad pueden
incluir un sistema de chorros que mejoren el enfriamiento evaporativo.

La reduccion del flujo de calor a través de la cubierta usando estanques fue investigada por
primera vez en la Universidad de Texas en 1920, no obstante, esta técnica fue practicamente
condenada al olvido debido a los problemas estructurales que plantea. En 1940, Houghten y
otros [5], iniciaron un proyecto cuyo objetivo era investigar el enfriamiento producido por un
estanque de cubierta y el enfriamiento producido por un sistema de chorros instalados
directamente sobre la cubierta. Los resultados de ese estudio demostraron que ambos métodos
eran extremadamente eficientes, reduciendo el nivel de flujos de calor a través de diversos tipos
de cubiertas. En los afios 50 en la India y durante las décadas siguientes en Estados Unidos,
Harold Hay registrd varias patentes del uso de estas técnicas para refrigeracion y calefaccion,
concretamente en 1967 patentd un concepto de estanque de cubierta llamado “Skytherm”.
Posteriormente, Yellot [6], llevo a cabo una serie de experimentos en Fénix, Arizona durante el
verano de 1965, en este caso el objetivo de la investigacion era determinar el enfriamiento
producido por un sistema de pulverizacion de agua operando intermitentemente. Como
resultado principal, se destacd que estos sistemas eran mdas convenientes en edificios con
cubiertas de construccion ligeras poco aisladas.

Hasta la fecha se han desarrollado gran cantidad de proyectos de investigacion sobre técnicas de
enfriamiento evaporativo basadas en la cubierta [5-17], algunos de estos proyectos han tenido
como consecuencia la implementacion practica de los mismos [8,10]. Entre todos los sistemas y
las variantes estudiadas, el estanque con aislamiento movible y la colocacion sobre la superficie
del agua de una cubierta compuesta por tela de saco han sido las que han demostrado un mayor
nivel de eficiencia desde el punto de vista energético [16,17]. Sin embargo, el primer sistema
necesita la instalacion de un sistema de control de operacion manual o automatica que permita
retirar el aislante en la puesta del sol y colocarlo sobre el agua a la salida del sol.

Recientemente, ha aparecido en el mercado un sistema mejorado de estanques de cubierta, este
sistema combina las dos técnicas anteriores de forma que un estanque de cubierta se cubre con
tela de saco que logicamente se mantiene humedecida por el contacto con el agua. Para
conseguir que la tela flote, se coloca sobre una estructura reticular formada por bandas de
poliestireno. Este sistema fue sugerido y examinado experimentalmente por Tang y Etzion [5].
El objetivo de cubrir la superficie del estanque con las telas, es bloquear el acceso a la radiacion
solar permitiendo simultaneamente el enfriamiento por conveccion y la evaporacion del agua.
Posteriormente estos mismos autores publican otro articulo [8], donde se desarrolla un modelo
detallado de simulacidn, y se compara en términos de temperatura interior y flujo de calor a
través de la cubierta con otros sistemas. Como resultado se muestra que, implementando este
sistema, se obtienen mejores resultados que con las técnicas existentes, los autores achacan esta
mejora a la estratificacion de temperaturas en el interior del agua del estanque. Los resultados
también revelan que la profundidad 6ptima del estanque depende del tipo de cubierta.

Existen numerosos ejemplos de edificios en los cuales se han utilizado estanques de cubierta, el
caso mas cercano a nosotros, es precisamente el estanque instalado tras la rehabilitacion de la
biblioteca de la Universidad Pompeu Fabra en Barcelona, esta obra finalizé en 1995. En este
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caso se ha mantenido una cdmara de aire entre el estanque y la cubierta del edificio. El sistema
no incluye evaporacion por chorros y el sistema de llenado es mediante agua de lluvia.

Figura 4.1. Vista del estanque sobre la cubierta de la biblioteca de la Universidad Pompeu
Fabra en Barcelona.

En Europa, se vienen usando paneles radiantes para refrigeracion o calefaccion desde los afios
90. En concreto, podriamos destacar un edificio situado en Bregenz, al oeste de Austria, este
edificio de oficinas de construccion ligera instalo paneles radiantes en techos, suelos y paredes
como sistema de apoyo a los sistemas tradicionales en la estacion de refrigeracion. En la
campafia de mediciones de temperaturas en este edificio, llevada a cabo por de Carli [1],
encontramos que las temperaturas exteriores en esta localidad alcanzaron los 34°C. Gracias a la
incorporacion de estas técnicas, la temperatura de las oficinas se mantiene el 95% de las horas
de ocupacion entre 21 y 25°C. Traemos aqui el ejemplo de este edificio pues el sistema de
alimentacion de agua a los conductos no es un lago u otra fuente de agua cercana, sino que el
agua que se recircula por el interior del forjado es la que sale del mismo una vez enfriada en un
circuito dispuesto en forma de serpentin enterrado bajo el jardin adyacente al propio edificio.
Esta forma de enfriar el fluido de trabajo mediante conductos enterrados, ha sido estudiada con
anterioridad por el Grupo de Termotecnia de la Universidad de Sevilla. En concreto la
metodologia desarrollada para esta Técnica de Refrigeracion Natural, se puede encontrar en la
referencia [1] del capitulo 2. En cierta medida el acoplamiento de paneles radiantes de frio con
un sistema de conductos enterrados es similar al acoplamiento con estanques de cubierta ya que
ambas producen un enfriamiento del fluido de trabajo mediante un sumidero medioambiental de
calor.

Como ejemplo del potencial de los estanques de agua para enfriar el agua contenida en los
mismos, comentaremos a continuacion el trabajo realizado en este sentido por el Grupo de
Termotecnia de la Universidad de Sevilla durante la fase proyecto de la Exposicion Universal de
1992 [18]. Como hemos dicho, ¢l uso de estanques de cubierta obedece a un doble motivo: su
capacidad de mantener temperaturas de agua inferiores a las del aire ambiente, y su baja
reflectividad. En efecto, a pesar de que la radiacion solar absorbida en un estanque puede ser
considerable, ésta no origina una elevacion de la temperatura de agua debido por un lado a la
evaporacion que tiene lugar, y por otro a la inercia térmica de la masa de agua.

La evaporacion es proporcional a la superficie de contacto entre el agua y el aire, la cual puede
incrementarse considerablemente y de manera efectiva instalando fuentes y surtidores —gotas de
diametro del orden de centimetros- o atin mejor pulverizadores —gotas de diametro del orden de
milimetros-. Llamamos la atencidon sobre el hecho que entre un surtidor y un pulverizador el
area de transferencia se multiplica por 100 para un mismo caudal.
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El efecto de la inercia —proporcional a la profundidad del estanque-, se traduce en un
amortiguamiento y un desfase de la onda térmica, con lo cual la oscilacion diaria de la
temperatura del agua —diferencia entre el maximo y el minimo- es baja, y sus valores absolutos
dependen de los niveles térmicos existentes en horas anteriores.

Para ilustrar estos dos fenomenos veamos en la figura Figura 4.2. las temperaturas del aire y de
un estanque situado en el area experimental de la Exposicion Universal de 1992 monitorizado
durante 4 dias -25 a 28 de Agosto de 1988-.
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Figura 4.2. Temperatura de aire y del agua de un estanque con surtidores durante cuatro dias
consecutivos, los surtidores no funcionaron los dos ultimos dias.

El estanque estaba provisto de un sistema de surtidores que estuvo funcionando durante los dos
primeros dias y detenido durante los dos restantes. Como vemos la temperatura del agua se
mantiene muy por debajo de la temperatura del aire, la inercia térmica del agua, amortigua las
ganancias de calor de tal forma que la diferencia entre la maxima temperatura de aire y la
maxima temperatura de agua es 12°C, ademas se consigue un desfase entre la maxima
temperatura de aire y la maxima temperatura de agua de 2 dias. También puede observarse que
mientras que la oscilacion tipica de la temperatura del aire es de 17°C, la del agua es tan solo de
3°C en los dos primeros dias y de 6°C en los dos siguientes. El efecto de la inercia se aprecia
con claridad si se comparan las temperaturas de agua durante los dias tercero y cuarto que
fueron idénticos climatologicamente hablando. Durante el ultimo dia, el agua alcanz6é un
maximo de 3°C superior al del dia anterior debido a que al comienzo del dia 28 el agua estaba
ya recalentada.

El modelo de estanque cuyas lineas generales se encuentran en el anexo 10.6. se implementd en
el programa de simulacion térmica de edificios desarrollado por el Grupo de Termotecnia de la
Universidad de Sevilla, una de las tareas realizadas por el doctorando en la presente tesis
consistid en la conexién de este modelo, con el modelo desarrollado para paneles radiantes con
acumulacion térmica estructural. En el anexo mencionado podemos encontrar asimismo la
validacion experimental del modelo de estanques.

4.2. Desarrollo de un método simplificado para modelar

estanques de cubierta.

El comportamiento térmico de estanques de cubierta sobre edificios fue estudiado por el Grupo
de Termotecnia de la Universidad de Sevilla durante el periodo comprendido entre los afios
1990 y 1997. En concreto, la investigacion comenzé con el estudio del comportamiento térmico
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de masas de agua, Gutiérrez [19], pasando posteriormente a estudiar las consecuencias de la
instalacion de este tipo de sistemas sobre las cubiertas de los edificios en el proyecto fin de
carrera titulado “Desarrollo de un procedimiento de evaluacion y disefio de estanques en
cubiertas. Aplicacion a la refrigeracion natural de edificios” realizado por Esteban [20].

En este proyecto fin de carrera se caracterizan los estanques mediante un modelo detallado que
ha sido incorporado por nosotros en el motor de calculo del programa normativo LIDER, Este
motor de calculo con sus nuevas utilidades fue utilizado en el desarrollo, por parte del
doctorando, del programa de evaluacion de técnicas de refrigeracion naturales descrito en el
anexo 10.1.

A partir de este modelo detallado podemos desarrollar un método simplificado sin mas que
correlacionar algunas propiedades o flujos de calor en funcion de los parametros de disefio. Para
hacer estas correlaciones sera preciso realizar varias simulaciones con el método simplificado
que proporcionen datos suficientes. En el anexo mencionado anteriormente se presenta una
simplificacion basada en la metodologia expuesta.

Por ultimo unas simplificaciones a otra escala permitirian obtener la potencia disipada por la
lamina y la temperatura del estanque a partir de parametros globales del sistema como la
eficiencia del sumidero, la eficiencia del surtidor y la eficiencia de la lamina de agua.

Expondremos brevemente este ultimo método simplificado que permite obtener la temperatura
del agua del estanque a partir de los parametros de disefio y las condiciones operacionales del
mismo. Nos interesa particularmente este método pues, en el caso de acoplamiento de un
estanque con un forjado térmicamente activo, es precisamente la temperatura del estanque la
temperatura de entrada a los conductos y por tanto, dicha temperatura es la magnitud que acopla
el funcionamiento de ambos sistemas.

Si planteamos un balance global de energia en una lamina de agua planteando las dos hipotesis
siguientes:

- Se consideran los mecanismos de transferencia de calor debido a la radiacion solar, el
intercambio radiante de larga, el fluyjo que alcanza la ldémina desde el forjado y flujo
adicionales derivados de la utilizacion del agua con otros fines, como un Unico termino
JGan-

- Los mecanismos de conveccion y evaporacion en la lamina se tratan conjuntamente.
Considerando, ademas que este mecanismo no es mas que un término adicional a las
pérdidas ocasionadas por el funcionamiento de los surtidores.

Podemos escribir la siguiente expresion,

—(m+ Ar'n)CpW(TW - wa) + QganPw = PudCoA, dthW

qcvaporaci(')n - conveccion JGan

Qsurtidores

Léamina de agua

Figura 4.3. Balance de energia en la lamina de agua.
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Donde, p,, es la densidad del agua, C,,, es el calor especifico del agua, m es el caudal masico
vehiculado por los surtidores, Am es la aportacion adicional que el mecanismo de conveccion
y evaporacion tienen sobre el juego de surtidores, T,, la temperatura del agua, T la temperatura
a la que regresan las gotas a la lamina, qg., los restantes flujos entrantes a la lamina (radiacion
solar, intercambio con el cielo, etc. ), A, el area de la ldmina, y J la profundidad de la lamina.

Despejando y reordenando términos se tiene:

dTw — _(m+Am)(T -T )+ cIGan
dt prw8 ! " pWSCpW

Denominado efectividad del surtidor (g) a la relacion existente entre el salto maximo de
temperaturas que puede experimentar una gota de agua en contacto con aire —hasta la
temperatura de bulbo humedo- y el salto de temperatura real de la misma, es decir,

_ Tw_wa

€= ——
Tw_Tbh

y haciendo la hipétesis de temperatura de bulbo himedo (Ty,) constante igual al promedio
durante el periodo de tiempo estudiado, puede escribirse la expresion anterior en la forma,

d(Tw _Tbh) _(m"'Am)8 (

T T ann
p— + —_—
dt prw6 bh)

" PwOCo

Para realizar la integracion analitica de la ecuacion anterior se hacen las siguientes hipotesis:

- Se considera que la efectividad del surtidor toma un valor constante durante el periodo de
tiempo considerado.

- El caudal vehiculado por los surtidores y la aportacion adicional de los mecanismos de
conveccion y evaporacion natural se considera constante.

- El flujo de calor que gana la lamina (qg.,) a lo largo del periodo de tiempo considerado, se
promedia obteniendo un valor medio del flujo que gana la lamina y que se introducira en la
expresion anterior.

Tper
.[ ann dt
aGan =0
T

per

Con estas hipotesis, se puede proceder a la integracion obteniéndose:

7(r‘n+Am)£ ¢ 7(r'n+Am)a ¢ a
— wAwd ¢ wAWd ¢ Gan
(Tw_Tbh)_(TWO_Tbh)'e ’ +|1-e” (m+Am)
pWSCpW T A < &
PuALS

Siendo T, la temperatura del agua al comienzo del periodo. Operando puede deducirse el valor
de la efectividad instantanea de la lamina a partir de su definiciéon como

Epm = Text_Tw —1- Tw_Tbh
Tt_Tbh Tt_Tbh

ex ex

De donde puede deducirse que el valor de la efectividad de la ldmina vendra determinado por
una funcion de la forma,
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_(|'i'1+Ari'1)8 t
o 1—g A"
c =1- M . e_(s’]w;‘Aws)ESt + aC.%an :
o (Text - Tbh) (Text - Tbh) p 5C Mg
w pw PWAW5 s

Si se tiene en cuenta, que la division de diferencia de temperatura del segundo sumando, es
tipicamente del orden de 0.1, y que éste es multiplicado por una exponencial que como mucho
sera de orden unidad, puede concluirse que el segundo sumando sera despreciable (0.1 frente a
1) la expresion anterior se reduce a:

_(erAm)8 t

Si se considera el valor de la depresion de bulbo htimedo constante, como el valor promedio a lo
largo del periodo considerado,
_(n"1+Ar‘n)8
1—g PwAwd "~

e 1-— aGan

8Iam = 5 5
(Text - Tbh) pWSCpW (m;‘Ar;) €
PwAw

Por tanto la efectividad media de la lamina, presenta una dependencia funcional del tipo:

(m + Am) aGan
pWAWS © 6(T xt Tbh)

€

8Iam = F

El primer parametro es en principio conocido, salvo por la correccion (Am ) debida a la
evaporacion y conveccion que sufre la superficie de la lamina. Por ello se toma como primer
parametro, el término debido a la pérdidas provocadas por el juego de surtidores, es decir,

m

P=——¢ 1/h
b op A6 Hh

Esto provocara que para un valor nulo de este parametro, la lamina siga teniendo unas perdidas
debidas al “funcionamiento de surtidores”, como consecuencia de los mecanismos de
conveccion y evaporacion de la misma. El rango de valores considerados de P; va desde el valor
nulo, hasta un valor de 2.5. Este valor maximo seria el equivalente a un surtidor de efectividad
unidad, que bombea dos veces y media por hora el volumen de la lamina de agua.

El segundo parametro es:

p=_dom __ rwmK]

>, -1,
ext bh

Los valores de P, que pueden darse considerando todas las condiciones operacionales van desde
-100 W/m’K a 500 W/m’K.
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La dependencia de la efectividad de la lamina con estos dos parametros se estudio
correlacionando los resultados obtenidos con la siguiente ecuacion. Los resultados se obtuvieron
mediante la simulacion térmica de la lamina usando un modelo complejo.

g, =K +K, @—;“ﬂ

1

Como resultado se obtienen las siguientes dependencias:
K, =0.9985-0.000324 -P, + 4.8E — 7 -P?
K, = -0.002856 — 0.000735-P,
K,=K, +K,P,+K,.P
| |
K,, =0.0074-0.429-§
K, = —0.000021+0.000539-8

La siguiente grafica muestra los valores de la eficiencia de la lamina en funcion de los
parametros P; y P, para una lamina de profundidad 0.2 metros.
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Figura 4.4. Efectividad media de la lamina.
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Al igual que se ha representado para esta profundidad podriamos hacer para otra cualquiera.

Llegados a este punto, estamos en la situacion siguiente, una vez calculados los parametros P; y
P, conoceremos la eficiencia de la lamina, y con ella la potencia disipada por la lamina de agua.

Veamos pues como calcular dichos parametros.

El parametro P, puede escribirse de la siguiente forma

—m n
= SS: recgs
PuA,0

Py

En esta expresion se pone de manifiesto la relacion entre el pardmetro que queremos evaluar, el
numero de recirculaciones/hora del agua a través de los surtidores y la eficiencia de los
surtidores que fue definida anteriormente.

La efectividad de los surtidores es un factor de disefio que depende de las caracteristicas del
juego de surtidores instalado y se calcula mediante la siguiente expresion:

e, =1—exp(-b-NTU)
JH

2
V.

1

(0.0717+02562-. 1,1,

re

Con, NTU =

Donde H es la altura de los chorros en metros, 1; es el radio de las gotas en milimetros y V, es
la velocidad media del aire en metros por segundo.

1
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Figura 4.5. Efectividad del surtidor correlacionada para distintos tamarios de gota y
velocidades de aire, para una altura del surtidor de 0.25 metros.
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La grafica anterior permite el célculo de la efectividad del surtidor de forma grafica.

Por otra parte, el parametro P, puede escribirse de la siguiente forma

_ ann

) = ——an__
ES(Ta - Tbh)

En esta definicion, la profundidad de la lamina es conocida y la depresion de bulbo himedo

media en el clima bajo estudio, se puede considerar conocida también. Por tanto solo falta

evaluar el flujo de calor medio que gana la lamina a lo largo del periodo considerado.

El flyjo de calor medio aportado por la lamina constara de varios sumandos: la radiacion solar
absorbida por la lamina de agua a lo largo del periodo considerado, mas la radiacion de larga
longitud de onda intercambiada con el cielo o con la cubierta del estanque en el caso de existir,
mas el calor aportado por el agua caliente procedente del interior del forjado —que existe en el
caso de encontrarse el estanque acoplado con un forjado térmicamente activo- y, eventualmente,
mas el flujo de calor que aporta el forjado a la lamina de agua en el caso de encontrarse esta
sobre el techo del edificio.

Como conclusion del desarrollo del método simplificado podemos afirmar que la temperatura
del agua contenida en el estanque podra evaluarse a partir de:

— Las condiciones operacionales del estanque, como el nimero de renovaciones hora del
agua a través de los surtidores.

— Los parametros de disefio del estanque, como la profundidad del mismo o el radio de las
gotas y la altura de los chorros producidos por los surtidores.

— Las condiciones climaticas, como la temperatura de aire y la temperatura de bulbo
hamedo.
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5.POTENCIAL DE REFRIGERACION DE UN FORJADO
TERMICAMENTE ACTIVO.

5.1. Potencial de ahorro de un forjado térmicamente activo

alimentado por una fuente de agua a temperatura constante.

En el apartado 3.5 se defini6 la energia maxima almacenable en un panel, y como ésta podia
corregirse mediante un factor de eficiencia de almacenamiento, este factor, a su vez, se definid
como el cociente entre la energia almacenada en el panel -si las propiedades de éste fueran tales
que pudiera considerarse un sistema de capacidad- en un determinado periodo de tiempo, y la
energia maxima almacenable en dicho periodo. Como consecuencia inmediata de esta
definicion, podemos prever que los valores que puede tomar el parametro de eficiencia de
almacenamiento, estain comprendidos entre cero y uno.

Este parametro cuantificara, de alguna forma, las condiciones que se dan en el proceso real de
carga de un panel, y corregira por tanto, aquellas hipotesis que asumimos para el calculo de la
energia maxima almacenable, que no se cumplen en el proceso de carga real. Por ejemplo, y
como caso mas representativo, en el calculo de la energia maxima acumulable, se supone que el
periodo de carga es infinitamente largo, esta hipotesis es corregida mediante la eficiencia de
almacenamiento, puesto que el proceso de carga real tiene una duracion determinada en horas
que limita la energia almacenada en el panel.

A continuacion, en el apartado 3.6 se estudio el proceso de almacenamiento y restitucion de
energia de un panel con sus propiedades reales y se compararon los resultados con los obtenidos
para un panel con comportamiento de sistema de capacidad. La diferencia entre ambos se debe
fundamentalmente a la conductividad del panel real y a otros parametros de disefio como por
ejemplo la distancia entre conductos.

En este apartado, cuantificaremos el porcentaje de la energia almacenada durante el proceso de
carga, que se pone de manifiesto de forma efectiva en el edificio donde esté instalado el panel.
Para esto, hemos introducido el modelo del panel en el programa de simulacion térmica
desarrollado por el Grupo de Termotecnia —motor de calculo del programa normativo para la
limitacion de la demanda energética LIDER -; dicho acoplamiento —como se mostr6 en 3.7-fue
sencillo gracias a que desde el punto inicial del desarrollo del modelo se pensoé especialmente en
este momento.

Mediante la simulacion térmica de un edificio con un panel radiante instalado, es posible
calcular, en cada paso de calculo, las temperaturas superiores e inferiores de las zonas separadas
por nuestro panel, de forma que el intercambio de calor se realizara contra dichas temperaturas y
no contra una temperatura constante, que era el caso considerado cuando se simuld en panel
radiante aislado.

El hecho de que exista una diferencia entre la energia almacenada en el panel con propiedades
reales, y la energia puesta de manifiesto en el edificio, hace que definamos un nuevo factor de
correccion, que se definira como el cociente entre la energia cedida por el panel al edificio
durante el proceso de descarga del mismo, y la energia almacenada en el proceso de carga del
panel considerado. Este factor de correccion recibird el nombre de factor de utilizacion, y
cuantifica de alguna forma el rendimiento del proceso de descarga, comparando la energia
cedida a la zona con la energia contenida en el interior del panel.
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No serd nuestro objetivo el cuantificar ninguno de los factores enunciados anteriormente. Lo
que haremos sera definir un método simplificado para poder evaluar la disminuciéon en la
demanda energética del edificio, al instalar un panel radiante térmicamente activo. Desde el
punto de vista del disefio, esto es muy interesante, ya que podremos conocer, de una forma
sencilla, el ahorro esperable y si este no nos satisface redisefiar y/o redimensionar algunos de los
elementos para conseguir un ahorro mayor. Hemos dicho que dentro del alcance de la presente
tesis no evaluaremos numéricamente ninguno de los factores citados con anterioridad, esto es
totalmente cierto, sin embargo, si estudiaremos el efecto que sobre el factor de utilizacion
tendrian determinadas modificaciones de los parametros de disefio del panel. Esto, nos permitira
tener una idea anticipada de las decisiones que tendremos que tomar para aumentar el
rendimiento, ya que esta informacion estara contenida implicitamente en el conocimiento de las
tendencias de las curvas del factor de utilizacion. Es decir, si un determinado sistema se disefia y
se evalua mediante el método descrito aqui y el ahorro no es satisfactorio, es posible pensar en
el redisefio de los parametros de la TRN para aumentar el ahorro energético, simplemente
observando como evolucionan las curvas del factor de utilizacion al variar dichos parametros.

El método de obtener el ahorro en demanda seria el siguiente:
1. Calcular la energia méaxima almacenable en el panel.

2. Calcular la eficiencia de almacenamiento mediante la correlacion correspondiente.
Recordemos que la definicidn de la eficiencia de almacenamiento es:

E Almacenada S. Capacidad
E Max Almacenable

3. Calcular el factor de correccion por disefio. Recordemos que su definicion es:

Eaimsc =

_ E Almacenada S.real
¢ E Almacenada S.Capacidad

4. Calcular el factor de utilizacion. Su definicion es:

E Utilizada para Combatir Demanda

FU =
E Almacenada S. real

5. Calcular la energia cedida a la zona —energia ahorrada en demanda- mediante la
siguiente expresion:

E Util = E Max Almacenable-¢ ¢ - F. - FU

Como puede verse, la expresion final es totalmente congruente con la definicion de la eficiencia
y los factores anteriores.

En este desarrollo la energia maxima almacenable viene dada por la siguiente expresion:
E Max Almacenable=MC(T,, —T,)

Tal y como vimos en el apartado 3.5.4.

En cualquier, caso cabe sefialar que tanto la eficiencia de almacenamiento como ambos factores
actian como factores de correccion de la energia maxima almacenable para pasar a energia
finalmente transferida o cedida al edificio. En caso extremo tanto la eficiencia como los factores
podrian tomar el valor unidad, esto quiere decir que, como maximo, la energia cedida al edificio
va a ser la energia maxima almacenable, este valor es por tanto, una cota superior del ahorro
esperable al implementar esta técnica de refrigeracion natural. De forma que, si esta cota no
satisficiera nuestras expectativas de ahorro, no tendriamos que hacer mas calculos pudiendo
descartarse la medida en ese mismo instante.
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5.1.1. Ejemplo de aplicacion.

Para mostrar el uso de la informacidon descrita anteriormente, consideremos el caso de una
vivienda residencial situada en Sevilla, con baja inercia térmica, pero bien aislada, con dos
plantas, cada una de ellas de 100 m”, y una altura de 3 m por planta.

El objetivo es mantener una temperatura interior de consigna de, digamos, 27°C.

La técnica de refrigeracion natural que vamos a utilizar para cubrir esta demanda es la descrita
en este apartado, la instalacion en el forjado intermedio de un panel radiante de frio con
acumulacion térmica.

Admitamos asimismo, que cerca de la vivienda existe una fuente natural como un lago o un rio
que nos permite, mediante un intercambiador de calor, obtener un flujo de agua durante la noche
a una temperatura de unos 18 °C.

-Dimensionado preliminar del sistema.

La energia demandada en el periodo de refrigeraciéon comprendido entre Julio y Septiembre
seria de 12144 KWh.

El potencial de ahorro vendra determinado por la energia maxima almacenable. Para un forjado
de hormigon de 11 cm de espesor, y teniendo en cuenta que la diferencia de temperaturas entre
el agua entrante y la temperatura maxima del panel es de 9 °C, se obtiene un valor de la energia
maxima almacenable de 2721 KWh.

Como vemos, el maximo representa un 22.4% del total, esta es la cota del ahorro esperable al
instalar un sistema de las caracteristicas mencionadas.

La energia almacenada por el panel considerando que éste tiene un comportamiento de sistema
de capacidad, se calculara multiplicando este maximo por la eficiencia de almacenamiento. Si el
periodo de carga es de 8 horas durante la noche, la eficiencia de almacenamiento valdria:

& e =1—e191° =0.933

De esta forma la energia almacenada seria un 93.3% de la maxima almacenable, es decir, 2539
KWh.

Si la semi-distancia entre los tubos interiores es de 15cm, la energia almacenada por el sistema
real seria un 73% de la almacenada por el sistema de capacidad, tal y como vimos en el apartado
3.6. Asi la energia almacenada por el sistema real seria 1853 KWh.

Finalmente la energia ahorrada en demanda, seria aquella fraccion de la almacenada, que pasa
definitivamente a la zona. Y vendria dada por la siguiente expresion.

E Util = E Max Almacenable-¢,, .. -F.-FU =2721-0.933-0.73- FU =1853- FU

Como vemos a falta de evaluar el factor de utilizacion el ahorro en demanda es de un 15.3% del
total. Si llegados a este punto esta cantidad nos parece insuficiente estaremos en condiciones de
tomar medidas para mejorar el disefio. Por ejemplo, hasta ahora el factor que ha hecho disminuir
en mayor medida la cantidad de energia almacenada es el factor de correccidon por disefio. Se
podria plantear modificar la disposicion de los tubos para aumentar este factor, esta
modificacion, a la vista de los resultados del apartado 3.5.5, deberia ir encaminada a acercar los
tubos entre si.

El factor de utilizacion se desarrollard en un capitulo independiente de la presente tesis. No
obstante adelantaremos que dependera del cociente entre la energia almacenada por la técnica y
la demanda del edificio sin incluir dicha técnica. De forma que, al aumentar el valor de este
cociente el factor de utilizacion disminuird. La consecuencia inmediata de esto es que si
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decidimos mejorar el ahorro en demanda aumentando la energia almacenada —por ejemplo
aumentando el canto de la losa constitutiva del nticleo del forjado-ocurriria lo siguiente:

— La energia maxima almacenable aumentaria en la misma proporcion en la que lo hiciera
el canto de la losa.

— La eficiencia de almacenamiento disminuiria ya que al aumentar la masa disminuye la
constante de tiempo.

— El factor de correccion por disefio podria considerarse idéntico ya que el nimero de
Biot se mantendria en torno a un valor unidad.

— El factor de utilizacion disminuiria si aumenta el calor almacenado finalmente aumenta.

Para cuantificar los cambios anteriores se propone el siguiente ejemplo, supongamos que el
espesor se aumenta a 15cm. En este caso la energia maxima almacenable se incrementaria hasta
3711 KWh, la eficiencia de almacenamiento de sistema de capacidad —en la nueva situacion-
valdria 0.862, y si mantenemos constante el factor de correccion por disefio obtendremos:

E Util = E Max Almacenable-¢,, .- F.-FU =3711-0.862-0.73- FU'=2335- FU'

Como vemos, pese a que el incremento en la energia maxima almacenable es de un 36%
(3711/2721), éste solo se traduce al final en un incremento del 26% (2335/1853) ya que la
eficiencia de almacenamiento se ve disminuida. Por otra parte el FU’ sera, por regla general,
menor que el FU ya que hemos aumentado la energia almacenada. Desde un punto de vista
practico habria que ver si este ahorro en demanda compensa el coste incrementar en 4cm el
canto de la losa de hormigén.

La variacion en el disefio anterior ha provocado el cambio en numerosos factores, no obstante,
un cambio como por ejemplo la duracion del periodo de carga afectaria Uinicamente a la
eficiencia de almacenamiento de sistema de capacidad y al factor de utilizacion. Por otra parte
un cambio en la distancia entre tubos afectaria tinicamente al factor de correccion por disefio.
Con esto queremos poner de manifiesto que la metodologia desarrollada permite cuantificar el
impacto de las decisiones de disefio siempre y cuando tengamos en cuenta qué términos de la
expresion se ven afectados por dichos cambios.

5.2. Potencial de ahorro de un forjado térmicamente activo

alimentado por un estanque de cubierta.

Dado que en el capitulo 4 se expuso un método para calcular la temperatura del estanque, el
acoplamiento de estanques de cubierta con paneles radiantes con almacenamiento de energia es
evidente. En este caso, el agua del estanque se utilizara como temperatura de entrada al panel,
una vez circulada dicha agua por el interior del forjado, ésta se verterd en el estanque para
enfriarla de nuevo. Este enfriamiento ciclico sera posible gracias al sumidero medioambiental
que en este caso es -basicamente- la temperatura de bulbo hiimedo.

Como ya sabemos, las ventajas que presentan los estanques de cubierta como fuentes
suministradoras del agua a los forjados son las siguientes:

e Enfrian el agua de forma natural, aprovechando sumideros de calor existentes en el
medio, de forma que no consumen energia eléctrica. De esta forma, se limitan las
emisiones de CO, a la atmosfera.
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e Simultdneamente y en el caso de instalarse sobre el techo del edificio, actian
directamente sobre la cubierta del ultimo piso como técnica de refrigeracion natural.

La aplicabilidad de estos sistemas segtin el tipo de uso del edificio es la siguiente:

En edificios residenciales de dos plantas se puede usar la conjuncion de estos sistemas para
refrigerar la planta inferior mediante forjados activos térmicamente, y la superior mediante el
estanque de cubierta. En el anexo 10.2, dedicado al conjunto de técnicas descrito en este
capitulo, se expondran brevemente los resultados obtenidos, tanto a nivel de un edificio en
varias localidades variando caracteristicas de los sistemas —en forma de tablas-, como los
resultados obtenidos al modificar la localizacion de un edificio con un sistema determinado —en
forma de mapas de aplicabilidad-.

Respecto a los edificios de oficinas tenemos que decir que es posible acondicionar un edificio
de multiples plantas cuyos forjados intermedios presenten tubos embebidos por el interior de los
cuales circule agua a baja temperatura, y el sistema de alimentacion del agua esté localizado
sobre el ultimo piso del edificio, y a su vez actie como elemento de refrigeracion de la planta
mas alta. Logicamente el nimero de plantas servidas mediante un estanque de cubierta estara
limitado ya que cuantas mas plantas estén conectadas, mas alta sera la temperatura del agua del
estanque, y mayor sera la cantidad de agua que es necesario evaporar para mantener el agua a
baja temperatura, de esta forma los porcentajes de ahorro al aumentar el nimero de plantas
tenderan a ser menores.

El método a seguir para obtener el ahorro en demanda seria completamente analogo al descrito
en el caso de que el forjado se alimentase con una fuente de agua a temperatura constante, es
decir:

Calcular la energia maxima almacenable en el panel.

Calcular la eficiencia de almacenamiento mediante la expresion correspondiente.

w b=

Calcular el factor de correccion por disefio.
4. Calcular el factor de utilizacion.

Hasta aqui todo es idéntico a la metodologia expuesta en el apartado anterior en el caso de
forjados alimentados por una fuente de agua a temperatura constante. No obstante, fijémonos en
lo siguiente, a la hora de calcular la energia méaxima almacenable tendriamos que multiplicar la
masa y el calor especifico de dicho panel por la diferencia de temperatura entre el agua que
entra al mismo y la maxima temperatura del panel.

E Max Almacenable= MC(T,, —T,)

En el caso que nos ocupa la temperatura de entrada del agua no es constante sino que proviene
de un estanque en la cubierta y por tanto variard en cada instante de tiempo en funcion de la
temperatura del aire y fundamentalmente de la temperatura de bulbo htimedo, seglin la siguiente
expresion obtenida en el capitulo 4:

Tw:T _glam(Te,rt_Y;)h)

ext
Donde la efectividad de la lamina, puede tomar un valor comprendido entre 0 y 1 dependiendo
de la profundidad del estanque, las caracteristicas de disefio del sistema de surtidores —altura de
los chorros, diametro de las gotas-, y parametros climaticos como la velocidad del aire, la
temperatura del aire, la temperatura de bulbo humedo y la radiacion solar.

La expresion anterior nos indica que la minima temperatura que puede alcanzar el agua sera la
temperatura de bulbo humedo, cuando la efectividad de la lamina tome el valor unidad.

Si tomamos la minima temperatura del agua para evaluar el maximo calor almacenable no
estariamos haciendo algo descabellado ya que, como ya se ha hecho en la metodologia expuesta,
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se corregiria esta sobreestimacion mediante la incorporacion de un nuevo factor de correccion,
que en este caso podriamos llamar “factor de correccion por temperatura de agua” y se escribira
de forma abreviada F,. Este factor dependera de la eficiencia de la lamina y se encargara de
corregir la sobreestimacion de la energia maxima almacenable al suponer que la temperatura del
agua es la minima alcanzable y no la real en cada instante.

Por ultimo debemos aclarar que la metodologia desarrollada evaltia la energia maxima
almacenable en un periodo, por lo que, la temperatura del agua debe ser un valor representativo
de dicho periodo. Por tanto, podriamos optar por igualar la temperatura del agua a la
temperatura minima de bulbo humedo durante el periodo considerado, o bien a la temperatura
media de bulbo humedo del periodo considerado.

La primera de las dos opciones anteriores conduciria a un valor mayor de la energia maxima
almacenable que la segunda y por tanto, a posteriori, el factor de correccion por temperatura de
agua seria menor en el caso de elegir la primera opcion que si se hubiera optado por la segunda.
En cualquier caso esta eleccion no afectaria al resultado final.

La ecuaciodn para calcular la energia util para combatir demanda de refrigeracion en el edificio
considerado durante el periodo seria la siguiente:

E Util = E Max Almacenable-F,, -¢,, - - F. - FU

Y por tanto el procedimiento de resolucion se completaria con los siguientes puntos.
5. Calcular el factor de correccion por temperatura de agua.
6. Calcular la energia 0til puesta de manifiesto en el edificio para combatir demanda.

Como dijimos anteriormente, escapa del ambito de la presente tesis la evaluacion de los factores
correctores, por consiguiente €ste seria un aspecto que se podria considerar en desarrollos
futuros. Desde nuestro punto de vista, se podria evaluar el factor de correccidén por temperatura
de agua independientemente o incluirlo en el factor de utilizacion. En cualquier caso, la forma
de estudiar su variacion respecto a los parametros de disefio del panel seria mediante
simulaciones utilizando el modelo detallado desarrollado. Mediante estas simulaciones
conoceriamos el valor de la energia utilizada para combatir demanda y por tanto se podrian
obtener los factores desconocidos sin mas que despejar de la ecuacion anterior.

Como se dijo en el apartado anterior, se estudiara el factor de utilizacion —dada su importancia-
en un capitulo independiente al final de la presente tesis.
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6. VENTILACION NOCTURNA.

6.1. Introduccion.

La solucion que se examina en el presente capitulo es posiblemente la mas simple de imaginar
pero también, y quiza por ello, la mas compleja de disefiar y de evaluar en cuanto a los
beneficios obtenidos tras su implementacion. En efecto, la ventilacion nocturna ha sido
empleada desde antiguo, muchos autores han tratado de proporcionar guias de disefio que
faciliten su uso, no obstante, nunca se ha realizado esta aproximacion al disefio desde el punto
de vista del calculo mediante simulacion. Este es el campo que viene a abarcar este capitulo de
la presente tesis.

Si bien la ventilacion natural como estrategia de refrigeracion se viene aplicando desde antiguo,
es en la década de los 90 cuando los disefiadores empiezan a tomar conciencia de la misma
como técnica. De hecho, durante la competicion de arquitectura Zephyr [1] que se desarrolld en
el afio 1994, la mayoria de los proyectos usaban la ventilacion natural como técnica de
refrigeracion pasiva que a la vez propiciaba un ambiente interior saludable.

Ademas, la ventilacion natural parece responder a las quejas de usuarios de sistemas de
ventilacion mecanica respecto a los altos niveles de ruido, problemas de salud, necesidad de
operaciones periddicas de mantenimiento y consumo de energia. Los ocupantes prefieren la
ventilacion natural pues es eficiente desde el punto de vista energético, ya que no necesita un
sistema mecanico, y es facilmente integrable en los edificios.

1. La ventilacion y el confort térmico en verano.

La sensacion térmica juega un papel muy importante en la percepcion del confort, y como
cualquier parametro de confort es muy subjetivo. Una revision exhaustiva del concepto de
confort térmico puede encontrarse en el capitulo 8 de ASHRAE Fundamentals [2]. El confort
térmico humano, se define como las condiciones en las cuales una persona no preferiria un
ambiente mas calido o mas frio. Es un concepto complejo ya que depende de varios parametros
que colectivamente definen las condiciones de confort.

Los parametros que influencian la nocion global de confort pueden agruparse en tres categorias:

— Parametros fisicos, que incluyen la temperatura de aire y las condiciones térmicas del
entorno —como la temperatura media radiante o las temperaturas superficiales-, la
humedad relativa del aire, la velocidad local del aire, los olores, los colores del entorno,
la intensidad de la luz y el nivel acustico;

— Parametros fisioldgicos, que incluyen la edad, el sexo y otras caracteristicas especificas
de los ocupantes:

— Parametros externos, como el nivel de actividad, el tipo de vestimenta y las condiciones
sociales.

Entre estas variables, la temperatura de bulbo seco, la humedad y la velocidad del aire, juegan
un papel principal en el confort térmico. En [2] se especifica un método para calcular el confort
en funcion de los parametros fisicos anteriores ademas del tipo de vestimenta y la actividad del
sujeto.

Modificar el movimiento del aire alrededor de los sujetos puede contribuir a controlar el nivel
de confort de los mismos. Los movimientos de aire determinan el flujo de calor convectivo y el
intercambio de masa entre cada individuo y el aire que le rodea. En verano, velocidades de aire
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elevadas tenderdn a incrementar la tasa de evaporacion sobre la superficie de la piel, y
consecuentemente, se mejorara la sensacion de bienestar térmico.

2. El efecto de la ventilacion sobre la reduccion de las ganancias internas.

El segundo efecto directo de la ventilacion sobre las condiciones de confort, consiste en que ésta
elimina o reduce las ganancias internas, y asi limita las temperaturas en el interior del edificio.
Asi se define la estrategia de ventilacion en climas moderados, donde los edificios tienen
grandes aberturas hacia el exterior. En este tipo de edificios, la configuracion anteriormente
descrita, facilita que la tasa de renovacion de aire sea muy elevada, y la temperatura del aire en
el interior del edificio tiende a igualarse con la temperatura exterior. Esta técnica se aplica
normalmente en edificios cuya estructura sea ligera y, para ser eficiente, debe combinarse con
un buen control solar, para evitar que las paredes se calienten en exceso. Esta técnica es
interesante cuando las temperaturas exteriores estan en el rango de la zona de confort térmico.
Sin embargo, esta técnica no es de aplicabilidad en edificios que requieran velocidades de aire
reducidas durante el periodo de ocupacion.

3. La ventilacion y el enfriamiento estructural.

Otra estrategia consiste en enfriar los componentes estructurales del edificio cuando éste no
presenta ocupacion. Esta Técnica de Refrigeracion Natural, se conoce bajo el nombre de
ventilacidn nocturna. Asi, la estructura del edificio se enfria durante la noche, creandose en el
propio seno del edificio un sumidero de calor que estara disponible para disipar el calor
generado durante el periodo de ocupacion. Este sumidero, absorbera las ganancias de calor
debidas a ocupacion y equipos, manteniendo unas condiciones interiores aceptables. La
siguiente figura muestra un ejemplo grafico de este potencial de refrigeracion.

En la presente tesis nos centraremos en esta Ultima aplicacion de la ventilacion,
independientemente de si la fuerza promotora de la misma es mecanica, o si por el contrario la
ventilacion se mantiene de forma natural.

Como hemos visto, la ventilacidon nocturna consiste en crear un sumidero de calor durante la
noche que se aprovecha durante el periodo diurno de uso del edificio. De esta forma entran en
juego los conceptos de oferta y demanda de energia. La oferta sera el calor que pueda ser
almacenado por la estructura del edificio durante la noche y la demanda sera la energia que se
precisa para satisfacer los requisitos de acondicionamiento del edificio. Pueden darse tres
situaciones:

— Oferta mayor que la demanda.
— Oferta igual a la demanda.
—  Oferta menor que la demanda.

Puede parecer que en el segundo de los casos relacionados los requerimientos de energia del
edificio, en los dias en los que esta igualdad se verificase serian nulos. Sin embargo, al realizar
un analisis pormenorizado de la situacion, podremos comprender que no toda la energia
almacenada en la estructura podra satisfacer la demanda. Para explicar esto podemos traer a
colacion el concepto de calor restituido, como sabemos, éste consiste en aquella fraccion de la
energia almacenada, que finalmente se usa para combatir la demanda de energia del edificio. Es
facil comprender, que esta fraccion no tiene porqué ser igual al total de la energia almacenada,
ya que parte de ésta se puede perder hacia el exterior del edificio.

Para comprender como se llevara a cabo la caracterizaciéon de esta técnica de refrigeracion
natural sera necesario entender las particularidades de ésta.

En general podemos decir que la ventilacion natural dependera de la velocidad de aire a la
entrada del recinto en cuestion, del movimiento de aire —patron de flujo- dentro del recinto, de la
tipologia de construccion de cada cerramiento de los que constituyen dicho cerramiento, del
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clima exterior y la temperatura de consigna a mantener. Dejando a un lado estos dos tltimos
podemos mostrar graficamente la dependencia con los factores anteriormente mencionados
mediante las siguientes graficas.

Veamos en primer lugar las lineas de corriente en el interior del siguiente recinto bidimensional
obtenido mediante una seccion que proporciona un alzado de la zona real. De esta forma la
superficie 1 es el suelo y la 3 el techo. El aire se introduce a nivel del suelo y se extrae por la
zona superior.
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Figura 6.1. Lineas de corriente para la configuracion 1.

En este caso, se aprecia que el flujo se puede dividir en dos regiones, una que toca al suelo y al
cerramiento 2, y la otra formada por el espacio restante. En la primera zona, la corriente de aire
se mantiene en circulacion desde que entra hasta que sale, en la segunda zona el aire esta
girando y se mantiene estancado. Esto origina que los coeficientes de pelicula tengan valores
distintos en cada cerramiento, logicamente mayor cuanto mayor sea la velocidad del aire sobre
los mismos. Ademas de lo expuesto anteriormente, sucede que el patron de flujo descrito
produce un enfriamiento directo de los cerramientos 1 y 2, mientras que los dos restantes se
enfrian indirectamente, esto es, por el aire estancado que se encuentra girando.

Como consecuencia de todo lo anterior la evolucion de las temperaturas superficiales de los
cerramientos en funcion del tiempo toma la siguiente forma.
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Figura 6.2. Evolucion horaria de las temperaturas de las distintas paredes de la
configuracion 1.

Es decir cada cerramiento sigue una evolucion distinta dependiendo de la temperatura de la
corriente adyacente, del coeficiente de pelicula sobre el cerramiento y de la inercia térmica de
dicho cerramiento.

Veremos a continuacion una revision historica de la aplicacion de esta técnica de refrigeracion.

6.2. Estado del arte. Evolucion Historica.

Debemos comenzar este apartado de este capitulo dedicado al enfriamiento del edificio
mediante el uso de la ventilacion nocturna, como empezamos el capitulo dedicado a la técnica
de refrigeracion basada en paneles radiantes de frio con acumulacion térmica. Esta técnica, al
igual que todas las técnicas naturales de refrigeracion, surge como respuesta de la imaginacion y
la capacidad inventiva del ser humano para concebir, adaptar y elaborar dispositivos que le
permitan sentirse comodos en su hogar. El contenido de esta revision historica es meramente
ilustrativo y asi debe entenderse.

El primer disefio conocido que podriamos decir que integra un sistema de ventilacion natural es
la casa ma’am de Iraq, este es un disefio con 6000 afios de antigiiedad. Se trata de un edificio de
6 metros de altura, construido mediante costillas de sujecion, cubiertas con estera proveniente
de los juncos que se pueden encontrar en los pantanos. Las costillas de sujecion estan formadas
por estos mismos juntos curvados convenientemente. En las paredes se disponian unas aberturas
que podian abrirse para mejorar la ventilacion interior.

Si damos algunos pasos mas en la historia, podemos afirmar que los primeros sistemas
integrados de refrigeracion mediante el uso de la ventilacion, son probablemente, los tipis de
los indios americanos. La envuelta de estas construcciones tradicionales esta formada por un
conjunto de pieles de bufalo, cosidas entre si dejando un agujero en la parte superior, que
permite la salida del humo, y varias aberturas regulables en la parte superior. Esta envuelta esta
concebida como una epidermis cuyos modos de operacion pueden variar en funcion del clima:

— Cuando el tiempo es lluvioso, las aberturas superiores se pueden cerrar para evitar que
entre el agua.
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— En condiciones moderadas, se puede cerrar completamente, exceptuando la parte
superior, para permitir al humo generado en el fuego interior que salga, ademas las
aberturas superiores pueden regularse de tal forma que induzcan una presion negativa y
asi aumentar el efecto chimenea.

— Cuando el tiempo es caluroso, el perimetro del tipi puede enrollarse hacia arriba de
forma que se recoge y permite al aire circular, y mantener condiciones confortables en
el interior del mismo.

— Cuando el tiempo es frio, es posible afnadir una segunda piel interior, formando una
camara de aire, que protege de forma mas efectiva contra las bajas temperaturas. Si el
viento azota es comun construir una barrera con ramas secas alrededor del tipi.

Es posible encontrar ejemplos de epidermis adaptable en funcidon del clima en viviendas
tradicionales de regiones muy diversas. Un ejemplo que traeremos a colacion serd el yurt de
Mongolia.

El yurt mogol es una estructura propia de los ndmadas, y por tanto desmontable. Esta formada
por paredes ligeras que forman un circulo; estas paredes estan construidas mediante paneles de
madera de sauce, la construccion posee una unica entrada. La cubierta estd formada por una
estructura conica, compuesta de vigas radiales, unidas en el centro mediante un anillo de
compresion, este anillo puede ser abierto para permitir la salida del humo y la ventilacion de la
vivienda.

Mas adelante, en el siglo XVI, se us6é un sistema de ventilacion para combatir la demanda de
refrigeracion en viviendas que utiliza el suelo como sumidero de calor. Efectivamente, debido a
la alta inercia térmica del suelo, este permanece casi todo el afio a la misma temperatura. Este
sistema se basa en el uso de cavernas naturales como elementos de almacenamiento de frio.
Ciertas aberturas, colocadas estratégicamente en el interior de las casas, conectan estas cavernas
naturales con conductos excavados a tal efecto, de forma que permiten la circulacion del aire
desde el interior de la caverna a la vivienda. Un ejemplo de estas villas lo encontramos en
Costosa, 10 kilometros al sur de Vienza, Italia [3].

Actualmente, podemos encontrar varios edificios que usen esta técnica natural de refrigeracion.
Podemos distinguir entre edificios residenciales, de oficinas y de uso publico.

Un ejemplo de edificio residencial es la vivienda mostrada en la siguiente imagen, construida en
Oporto, Portugal [3]. Como vemos consta de 2 plantas. Esta residencia aprovecha su situacion
sobre una colina para recibir los vientos del oeste provenientes del mar, la situacion de las
ventanas favorece la iluminacion natural y la ventilacion nocturna. Cabe destacar la presencia de
rejas en las ventanas para evitar el acceso a través de las mismas, cuando de noche se abran las
ventanas para aprovechar la ventilacion nocturna. Estas rejas, lejos de ser antiestéticas,
contribuyen al disefio exterior del edificio.
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Figura 6.3. Edificio que usa ventilacion natural como técnica de refrigeracion en Oporto.

Otro ejemplo de edificio residencial es el mostrado en la siguiente imagen. Esta vivienda de dos
plantas esta construida en Sevilla [4]. Para aprovechar el viento dominante en la zona, su planta
es en forma de L. Cabe destacar el tamafio y la posicion de las ventanas asi como de los
elementos de sombra que evitan que las ganancias de calor diurnas sean demasiado elevadas.
Para aumentar la inercia térmica los cerramientos se han construido mediante tres hojas: medio
pié de ladrillo, aislante y medio pie. Sustituyendo la solucion clésica de tabique interior por un
medio pié, elemento este mas masivo.
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VIENTO

Figura 6.4. Edificio que usa ventilacion natural como técnica de refrigeracion en Sevilla.
Fotografia real y vista en planta.

La siguiente representacion grafica muestra la evolucion de las temperaturas de aire exterior, de
la planta baja y de la planta alta durante una semana del mes de Julio. Destacar que la diferencia
entre las maximas temperaturas interior y exterior son de 10°C y 13°C para la planta superior ¢
inferior respectivamente, en cuanto al desfase de estos maximos podemos decir que es de tres
dias.
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40 1 Temperature

— Living Room
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Figura 6.5 Temperaturas exteriores, interiores en la planta baja e interiores en la planta alta
medidas durante una semana de julio en el edificio situado en Sevilla.
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El edificio de oficinas de la siguiente imagen, esta situado en los alrededores de Atenas y es la
sede del estudio de arquitectura de A. Tombazis [3]. Este edificio fue construido en 1995. La
principal caracteristica de este edificio, es que estd formado por plataformas conectadas
mediante escaleras que permiten el libre movimiento del aire por el interior del edificio. Para
aumentar la inercia térmica, los muros exteriores tienen un espesor de 46cm cuya hoja interior
presenta un espesor de 24cm. Las ventanas estan disefiadas para permitir la entrada de aire, y
para evitar las ganancias solares se instalaron elementos de sombra exteriores con control
electronico de su posicion.

Figura 6.6. Edificio que usa ventilacion natural situado en los alrededores de Atenas.

En cuanto a edificios de uso publicos, podriamos poner como ejemplo el teatro situado en el
campus de la Universidad de Manchester [5]. Este edificio fue construido en el afio 1965, y en
la remodelacion que sufrio en el afio 1997 se incorporaron las torres de ventilacion que se
aprecian en la imagen con forma de almenas de castillo.

Figura 6.7. Teatro que incorpora la técnica de ventilacion natural en Manchester.

Las principales soluciones para conseguir este diseflo, son la incorporacion de ventiladores para
asistir la ventilacion en los casos, en los que la fuerza natural no fuese lo suficientemente alta, la
exposicion de las hojas masivas de los cerramientos a las corrientes de circulacion del aire, y la
separacion acustica de distintas zonas de uso para atenuar el ruido exterior.
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En contra de lo que se suele pensar, la soluciéon de ventilacion natural resultd ofrecer unas
condiciones acusticas interiores mejores que antes de la rehabilitacion, cuando el sistema de
climatizacidn era puramente mecanico.

El acceso del aire al interior del edificio se realiza mediante rejillas exteriores alejadas de la
carretera de acceso, después, pasa a través de las compuertas que regulan el flujo, y finalmente,
a través de un banco de atenuadores acusticos. El movimiento del aire en el interior del edificio,
se garantiza mediante las fuerzas de flotabilidad originadas por las ganancias internas.

Como edifico mas reciente, podemos mencionar un conjunto de 4 bloques de uso residencial
proyectado en Madrid en el afio 2003 dentro del marco del proyecto europeo Sunrise. Esta
manzana, situada en el ensache del barrio de Vallecas, fue proyectada por el estudio de
arquitectura “Feilden, Clegg and Bradley Architects” de Londres. El Grupo de Termotecnia de
la Universidad de Sevilla, participd activamente en la revision del disefio que propuso la
Empresa Municipal de la Vivienda de Madrid, y el equipo de arquitectura encargado de la
direccion de obra “Ortiz y Ledén Arquitectos”. En concreto, este doctorando estuvo involucrado
en el disefio de la estrategia de ventilacion del edificio, ésta se explica detalladamente y a modo
de ejemplo de aplicacion en el anexo 10.3.

6.3. Modelizacion.

La modelizacion que vamos a describir a continuacién es la de un cerramiento opaco sometido a
una corriente de aire adyacente. Ciertamente este modelo no presenta ninguna complejidad ya
que si se toman como excitaciones las temperaturas superficiales de las dos caras mas externas
del muro, y como respuesta, los flujos de calor en dichas superficies. Estariamos en el caso de 4
factores de respuesta que ya fue descrito en el apartado en el que se tratd la modelizacion de
forjados térmicamente activos.

La metodologia de obtencion de los factores de respuesta es la siguiente:

1. Flujo de calor en la superficie 1 ante una excitacion unitaria de temperatura en
dicha superficie 1.

2. Flujo de calor en la superficie 2 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 1.

3. Flujo de calor en la superficie 1 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 2.

4. Flujo de calor en la superficie 2 ante una excitacion unitaria de temperatura en la
superficie 2.

Se demuestra que 2 y 3 son coincidentes.

Como sabemos, en esta situacion los flujos de calor superficiales son:
ql(t): zaj Tl(t_j)"'zbj TZ(t_.j)_zdj ql(t_j)

=0 =0 j=1
‘b(t): zbj Tl(t_j)"'zcj TZ(t_j)_zdj Q2(t_j)

=0 =0 Jj=1

Donde 1 y 2 hacen referencia a las dos superficies exteriores del cerramiento.

De esta forma, expresamos los flujos de calor por conduccion en funcion de las temperaturas
superficiales, y los flujos de calor.
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Como también se vio, estas ecuaciones se acoplan perfectamente en el motor de calculo del
programa de simulacién térmica de edificios utilizado.

Como conclusion comprobamos que la modelizacion no presenta ninguna dificultad en este
caso.

6.4. Energia almacenada y profundidad de penetraciéon de la

onda térmica en un sélido semiinfinito.

En este apartado estudiaremos el proceso de carga y descarga de un muro monocapa, asimilando
éste a un sélido semiinfinito, de forma que sobre ¢l so6lo impondremos las condiciones de
contorno de la cara interior.

Este problema tiene solucion analitica cuando se trata de una solicitacion de forma cosinusoidal,
y se aplique como temperatura superficial impuesta sobre la superficie del solido. La solucién
analitica presenta la siguiente forma:

T(x,)= exp(—%J-A-cos( 7 at—%j+€

27
y 24

Que, como podemos ver, se trata de un coseno modulado por una exponencial. Esto hace que la
amplitud de la temperatura disminuya a medida que aumenta la profundidad en el muro.

Donde A =

En el caso de que la solicitacion no sea una temperatura superficial impuesta, sino que sea una
condicion de contorno de tipo convectiva, existe una solucion analitica del mismo tipo —coseno
modulado por una exponencial- que se escribiria matematicamente mediante la siguiente
ecuacion:

-1

2
exp(—“j-A-cos Pat—2% |14 [P

V2 V2 k*r

T(x,1)= +C
2 2
1+2 iz +2—ﬂk2
oaph”™  oph

El desarrollo completo puede consultarse en la referencia [6], Lunardini.

El calor almacenado en un ciclo se podria calcular integrando la densidad de flujo de calor
durante el periodo de carga correspondiente. La densidad de flujo de calor se obtendra
derivando el flujo de calor instantaneo sobre la superficie en funcion del tiempo.

El flujo de calor superficial es:
dQ = —kA(ﬁTj dt
6 x=0

X

A suvez

oT h
D Mr-r)y
(ax jx=0 k( /)x—O
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Sustituyendo se obtiene que
dQ
=—==-hA(T-T,)__
q dt ( f )xfo

Y el flyjo de calor almacenado:
Q, = [-hAT-T,),_,dt

Extendiendo la integral al periodo de carga como se menciono previamente.

A continuacion describiremos el método de calculo que se ha seguido para obtener el campo de
temperaturas en el interior del solido objeto del estudio.

En primer lugar, calcularemos el campo de temperaturas en el interior del s6lido semiinfinito
haciendo uso de la solucion analitica cuando la excitacion en temperatura de aire es de forma
cosinusoidal. Dado que, nuestra solicitacion interior tiene forma de escalon y no de coseno, lo
primero que debemos hacer sera descomponer la solicitacion en una suma de funciones
cosinusoidales. La herramienta matematica que nos permite expresar la solicitacion como una
suma de cosenos, es la transformada rapida de Fourier. Una vez descompuesta la solicitacion en
una serie aditiva de cosenos, la temperatura en el interior del sélido en funcién del tiempo podra
obtenerse aplicando superposicion, es decir, sumando los campos de temperaturas resultantes de
considerar cada una de las funciones en las que se descompone la solicitacion por separado.

Veamos a continuacién un ejemplo de la transformada de Fourier aplicada a la solicitacion
descrita al principio de este apartado para la cara interior del muro.

Numerosos programas incluyen la posibilidad de hacer la transformada rapida de Fourier,
nosotros utilizamos Matlab© porque nos permite trabajar posteriormente de una forma cémoda
con los resultados obtenidos.

Para una solicitacion definida por un periodo de carga de 8 horas y una descarga de 16 horas,
los modulos y los desfases correspondientes serian:

Amplitud (A;)) | 21.7 | 2.76 139 | 0| 0.72 059 | 0] 045 041 | 0] 037 | 0.36

Desfase (¢;) 0 -223 | -131 {0 | -262 | -1.70 | O | -3.01 | -2.09 | O | 2.88 | -2.49

Tabla 6.1. Valores de la amplitud y el desfase que definen la solicitacion empleada.

La ecuacion que permite reconstruir la solicitacion original a partir de estos valores es la
siguiente:

N .
T(x,t) =4, +ZZ*AZ. *cos(%t—goi)
i=1

El siguiente grafico muestra el resultado de la descomposicion de la solicitacion descrita en una
suma de funciones periddicas.
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Figura 6.8. Representacion grdfica de la solicitacion en temperaturas.

Como vemos, se corresponde bastante fielmente al periodo de carga de 8 horas a 15°C, seguido
de un periodo de descarga a 25°C que complete el ciclo de 24h.

La solucion del campo de temperaturas en el interior del solido para cada instante de tiempo se
obtuvo, como se mencion6 anteriormente, aplicando superposicion. Es decir, se han sumado los
campos de temperaturas obtenidos al calcular la solucién analitica del problema
descomponiendo la solicitacion en una suma de funciones periodicas.

Los resultados obtenidos, se han validado representado la temperatura superficial para el
instante inicial de calculo. Como sabemos, esta debe coincidir con la solicitacion si el
coeficiente de pelicula es suficientemente grande como para definir una condicién de contorno
de temperatura impuesta.

La grafica siguiente muestra el campo de temperaturas descrito anteriormente que, como puede
apreciarse, coincide plenamente con la solicitacion.

26 T T T T

24+ 4

22+ E

20F B

Ternperatura (7C)

5 10 15 20 25
Tiempa (h)

Figura 6.9. Grdfico de temperaturas obtenido al reconstruir la solicitacion mediante la
representacion de la solucion del campo de temperaturas en la superficie del solido
semiinfinito.
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Una vez validado el método de calculo, se realizdo un analisis de sensibilidad de la energia
almacenada por el solido en funcion de las caracteristicas térmicas (k, p y Cp) del material
constitutivo del mismo, de la duracion del periodo de carga y del coeficiente de pelicula
obteniéndose los siguientes resultados.

Energia (Wh/m®)

k (W/mK) pCp (kJIm*K) t (horas) h (W/m’K)
0.15]0.30 ] 0.50 ] 0.80 | 1.20 | 800 | 1200 | 1600 | 4 6 8 10 | 12 2 3 5
752 83.1 879 915 942 X X X

X 78.7 83.1 859 X X
X X 539 71.1 831 902 925] X
X X X 83.1 110.5 148.3

Tabla 6.2. Analisis de la energia almacenada en funcion de la conductividad, la inercia térmica,
la duracion del periodo de carga y el coeficiente de pelicula.

En este caso si representamos el calor almacenado en funcion de la difusividad térmica
obtenemos lo siguiente:

Calor almacenado (Wh/m2)

100
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30
20
10

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

difusividad térmica *10-3(m2/s)

Figura 6.9. Calor almacenado en funcion de la difusividad térmica del material constitutivo del

solido.

Como vemos, las dos series no siguen la misma tendencia, pueden darse las siguientes

posibilidades:

e Aumentar la difusividad térmica mediante un aumento de la conductividad del material,
esto conllevaria un aumento moderado —menor que proporcional- del calor almacenado.

e Aumentar la difusividad térmica mediante un aumento de la inercia térmica del
material, esto conllevaria una disminucién del calor almacenado.

Por otra parte, la variacion del calor almacenado en funcion de la duracion del periodo de carga
sigue la tendencia mostrada por la grafica siguiente:
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Figura 6.10. Calor almacenado en funcion de la duracion del periodo de carga.

Y finalmente la evolucion del calor almacenado en funcion del coeficiente de pelicula:
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Figura 6.11. Calor almacenado en funcion del valor del coeficiente de pelicula

De estas dos ultimas graficas, se entiende que pequeiias modificaciones en el coeficiente de
pelicula o en la duracion del periodo de carga producen una variacion mucho mayor en el calor
almacenado que actuaciones sobre la inercia térmica del material. En efecto, el paso del
coeficiente de pelicula de un valor 2 W/m’K a un valor de 3 W/m’K se traduce en un aumento
del calor almacenado superior al 25 por ciento. Desde el punto de vista del disefio de la
estrategia de ventilacion esto significa que es interesante disefiar las entradas y salidas del aire
de forma que se logre incrementar la velocidad del aire en las proximidades de la cara interior
del cerramiento.

Posteriormente al estudio del calor almacenado, pareci6 interesante estudiar la profundidad de
penetracion de la onda térmica, definida como la profundidad a partir de la cual la solicitacién
exterior no se percibe en el elemento constructivo. Por ejemplo, si observamos una grafica del
perfil de temperaturas en el interior de una pared, la profundidad de penetracion sera aquella
distancia a partir de la cual la temperatura sea suficientemente constante.

Una nocidn previa del concepto “profundidad de penetracion” lo encontramos en el Proyecto de
Norma del CEN prEN ISO-13790 sobre calefaccion, donde se define que la cantidad de masa
que debe ser considerada a efectos de inercia térmica del edificio, ésta es la correspondiente a
los primeros 10 cm contados desde el interior del muro, en el caso de que dicho muro no
estuviese aislado. Es decir, la parte del cerramiento que es activa desde el punto de vista
térmico, segun la norma referida, es la correspondiente a los primeros 10 cm. Implicitamente se
esta diciendo que ésta porcion del muro es la susceptible de intercambiar energia, y por tanto
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10cm es la dimension establecida como profundidad de penetracion por la norma anteriormente
sefialada.

Mediante la revisién y recuperacion de este concepto como aplicacion de una técnica de
refrigeracion natural consistente en la ventilacion nocturna, pretendemos determinar que
fraccién del muro es relevante a efectos de almacenamiento de energia, para su posterior
utilizacion.

Para cuantificar esta dimension, disponemos de los resultados del campo de temperatura para

los casos descritos anteriormente. Existen dos opciones para representar graficamente los
resultados obtenidos:

a. Fijar una hora durante el periodo de carga o descarga y representar las temperaturas en
funcion de la profundidad.

b. Fijar una profundidad y representar las temperaturas para dicha profundidad en funcién
del tiempo.

La siguiente imagen muestra la evolucion de la temperatura en funcion del tiempo para todas las
profundidades.

Como vemos la temperatura superficial es la que sufre una oscilacion mayor y esta se va
amortiguando cuanto mayor es la profundidad a la que representamos la evolucion de las
temperaturas con el tiempo. En la bibliografia consultada, Lunardini [6], se define Ia
profundidad de penetracion como aquella profundidad a la cual la variacion de la temperatura
respecto a la temperatura superficial es menor del 1%.

235 T T T T
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= - : e
= 2151 oo, _
=
ju :
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Figura 6.12. Representacion grafica del campo de temperaturas para varios niveles de
profundidad en el solido, en funcion del tiempo de carga.

La siguiente grafica, siguiendo la otra opcion comentada, muestra la evolucion de las
temperaturas en funcién de la profundidad para todas las horas de calculo.
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Figura 6.13. Representacion grdfica del campo de temperaturas para varios tiempos de carga
en funcion de la profundidad.

Finalmente, se determiné cuantificar numéricamente la profundidad de penetracion fijando en
cada caso la ultima hora del periodo de carga y representando las temperaturas en funcion de la
profundidad.

Se determino la profundidad de penetracion como aquella para la cual la diferencia de la
temperatura en dicha profundidad en la ultima hora del periodo de carga, menos la temperatura
superficial en el instante inicial dividida por la temperatura superficial en el instante inicial,
resulta ser menor del 1%.

La siguiente grafica muestra la evolucion horaria de las temperaturas para la profundidad de
penetracion obtenida para el caso base, es decir 17 cm.
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Figura 6.14. Representacion grafica del campo de temperaturas en la profundidad definida
como profundidad de penetracion en funcion del tiempo de carga. Puede observarse que la
variacion de temperatura es minima
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La siguiente tabla muestra los resultados de profundidades de penetracion obtenidas los
parametros térmicos, de tiempo de carga y coeficientes de pelicula mencionados con
anterioridad en el caso de calor almacenado.

Profundidad de penetraciéon (cm)

k (W/mK) pCp (kJ/m°K) t (horas) h (W/m’K)

015 | 0.30 | 0.50 | 0.80 | 1.20 [ 800 | 1200 | 1600 | 4 [ 6 | 8 [10]12] 2|3 | 5
13 17 21 25 29 X X X
X 22 17 15 X X
X X 13 16 17 18 19| X

X X X 17 18 20

Tabla 6.3. Andlisis de la profundidad de penetracion en funcion de la conductividad, la inercia

Realizaremos a continuacion un analisis de los resultados contenidos en la tabla anterior.

térmica, la duracion del periodo de carga y el coeficiente de pelicula.

Si representamos los valores de la profundidad de penetracion en funcion de la difusividad
térmica, y representamos en azul los valores obtenidos al variar la conductividad, y en rojo los
obtenidos al variar la inercia térmica, obtendremos la siguiente grafica:

Figura 6.15. Profundidad de penetracion en funcion de la difusividad térmica del material
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constitutivo del solido semiinfinito.

Podriamos obtener una correlacion que nos indicase la profundidad de penetracion en funcion
de la raiz cuadrada de la difusividad térmica del material, ya que se esta forma aparece la
difusividad en la solucion analitica de las temperaturas en el interior del sélido, para un
coeficiente de pelicula y una duracion del periodo de carga dadas.
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Figura 6.16. Profundidad de penetracion en funcion de la raiz cuadrada de la difusividad
térmica del material constitutivo del solido semiinfinito.

Como vemos la dependencia en este caso es lineal.

Por otra parte, la evolucién de la profundidad de penetracion con la duracion del periodo de
carga sigue una tendencia tal, que al aumentar la duracion de dicho periodo, la profundidad de
penetracion aumenta menos que proporcionalmente, con lo cual el ajuste que podria realizarse
para una difusividad térmica y un coeficiente de pelicula determinados seria de tipo logaritmico:
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Figura 6.17. Profundidad de penetracion en funcion de duracion del periodo de carga.

Finalmente, la variacion de la profundidad de penetracion con respecto al coeficiente de pelicula
es proporcional de forma que una recta ajusta perfectamente el conjunto de resultados
obtenidos.
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Figura 6.18. Profundidad de penetracion en funcion del valor del coeficiente de pelicula.

Como conclusion del analisis de sensibilidad, podemos afirmar que la profundidad de
penetracion se ve mucho mas influenciada por el coeficiente de difusividad térmica del material
y por el coeficiente de pelicula exterior que por la duracion del periodo de carga.

Desde un punto de vista practico, una conclusion sustancial que se deriva de los estudios
realizados en este apartado es que a partir de 17cm, el resto del bloque no contribuye a la inercia
del edificio. Por lo tanto, en caso de utilizarse un sistema constructivo mediante bloques
aislados en su cara exterior, estos deberian tener un espesor no muy superior a la profundidad
anteriormente mencionada.

6.5. Almacenamiento y restitucion de energia en un

componente real de la envuelta.

En este capitulo se realizara un analisis del almacenamiento y la restitucion de calor en
componentes estructurales del edificio, aislados y solicitados en temperaturas de aire interior.
Cuando decimos componentes estructurales aislados del edificio, queremos decir componentes
estructurales desacoplados del edificio, es decir, vamos a analizar el almacenamiento y la cesion
de energia de estos componentes de forma genérica e individualmente.

El objetivo de este analisis consistird en poder extraer conclusiones que justifiquen porqué
algunas configuraciones presentan un mejor almacenamiento de energia que otras, asimismo se
pretende dar respuesta a las diferencias existentes en la energia que los elementos estructurales
son capaces de ceder al aire contenido en la zona adyacente.

En primer lugar, describiremos las solicitaciones a las que someteremos a los componentes
estructurales desacoplados para estudiar su comportamiento.

La solicitacion interior en temperaturas de aire se define de la siguiente forma. En primer lugar
fijamos un periodo de 8 horas donde la temperatura del aire interior es igual a 15°C, mientras
que en las siguientes 16 horas, que completan el periodo diario de 24 horas, la temperatura de
aire interior es igual a 25°C. El siguiente esquema muestra una representacion de la solicitacion
anterior.
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Figura 6.19. Esquema de un cerramiento sometido a una solicitacion en temperatura de aire
interior con forma de escalon.

Por otra parte, para definir la solicitacion exterior se han considerado dos situaciones:
e Aislado: en este caso se ha utilizado un coeficiente de pelicula exterior igual a cero.

e No aislado: en este caso se ha supuesto un coeficiente de pelicula exterior, he = 20
W/m’ °C. Siendo la temperatura de aire exterior constante e igual a 25°C.

Pues bien, una vez definidas las condiciones de contorno podriamos pasar a estudiar el calor
almacenado y restituido por un componente estructural desacoplado del edificio. Para un muro
con una solicitacion interior como la descrita anteriormente, se obtendran diferentes niveles de
almacenamiento de calor en funcion de que se considere su conductividad infinita -hipotesis que
equivaldria a suponer que el muro en cuestion se comporta como un sistema de capacidad- o
bien finita. Ademas el nivel de energia almacenada también dependeria de la condicion de
contorno que estemos considerando sobre la superficie exterior.

A continuacion estudiaremos el comportamiento para tres tipologias distintas de muros:

— Un muro de 24 cm y conductividad 0.313 W/m’K formado por una sola capa
homogénea.

— Un muro de 29 cm y conductividad 0.313 W/m’K formado por una sola capa
homogénea.

—  Un muro multicapa formado por ladrillo macizo 11.5 cm, aislamiento térmico de 3.5 cm
y ladrillo hueco 5cm (de fuera a dentro). Esta tipologia se ha definido para 2 tipos de
aislantes distintos. De esta forma la conductividad del aislamiento térmico ha sido la
necesaria para que el muro, cumpla los requerimientos minimos establecidos por el
Codigo Técnico de la Edificacion en las zonas C y D respectivamente. La nomenclatura
adoptada para distinguirlo sera cerramiento multicapa zona C y cerramiento multicapa
zona D.

A su vez para cada uno de estos muros se estudiaran las tres situaciones descritas a
continuacion:

— Con alta conductividad térmica -Sistema de capacidad- y cara exterior adiabatica.
— Con la conductividad real del cerramiento y cara exterior adiabatica.

— Con la conductividad real del cerramiento y sin condicion de contorno de adiabaticidad
en la cara exterior.

El estudio de estas tres situaciones es particularmente interesante, ya que podremos calcular el
calor acumulado en cada una de ellas y podremos esperar los siguientes resultados:

— En el primer escenario el calor almacenado sera mayor que en el segundo escenario, ya
que en este Gltimo la conductividad es menor.
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— En el segundo escenario el calor almacenado sera mayor que en tercero, ya que en este
ultimo, el hecho de que la superficie exterior no esté aislada originara ciertas pérdidas
de calor hacia el exterior.

Resumiendo, estos tres escenarios proporcionan un acercamiento paulatino a la situacidon que
encontramos en la realidad. De forma que cada uno de los valores de calor acumulado que
calculemos sera una cota superior del calor acumulado en la siguiente aproximacion.

A continuacidn, se mostraran una serie de graficas obtenidas para el cerramiento monocapa de
espesor 29cm. Esta serie, esta formada por tres parejas de graficas correspondientes a las tres
situaciones respecto a las condiciones de contorno descritas con anterioridad. En cada pareja de
graficas, la primera muestra los flujos de calor, y el calor almacenado y restituido en cada caso,
mientras que la segunda muestra los perfiles de temperaturas en el interior de los cerramientos
estudiados al final del periodo de carga —color azul-, y al final del periodo de descarga —color
rojo-.

Esta serie de graficas se ha obtenido no solo para el cerramiento monocapa de 29 cm de espesor
sino también para todos los enumerados al comienzo del apartado. La serie completa de todos
los cerramientos puede verse en los anexos, en este apartado sdlo tracremos a colacion los
estrictamente necesarios para el desarrollo que se pretende ilustrar.

Estos resultados, se han obtenido simulando los componentes desacoplados sometidos a las
condiciones de contorno descritas, durante varios ciclos de carga y descarga, hasta que se
observd que no habia variacion entre un periodo de 24 horas y el siguiente.

Tomando la inercia del bloque monocapa de 29 cm de espesor -MC,=263 KJ/m’K- con
conductividad inficita —sistema de capacidad- y cara exterior adiabatica se obtuvieron los
siguientes resultados:

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h
(Carga 8h; Descarga 16h; he=0 W/m2K; hi=2 W/m2K)

30
°
©
3
2 Qint ac util
E —=— Qint
S
a’ Acumulado: 99.2 Wh/m2
20 - -
-30

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

hora
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Temperatura (K)

Campo de temperaturas en el interior del cerramiento
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Figura 6.20. Carga y descarga de un cerramiento monocapa de 29 cm de espesor con

comportamiento de sistema de capacidad.

Si en lugar de conductividad infinita, consideramos la conductividad real manteniendo la
hipétesis de adiabaticidad en la cara exterior.

Q (W/m2 espacio)

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h
(Carga 8h; Descarga 16h; he=0 W/m2K; hi=2 W/m2K)

30
0 f -
Qint ac util
—=— Qint
Acumulado: 76.3 Wh/m2
20+ - -
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7 9 1M 13 15 17 19 21 23

hora
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Temperatura (K)
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Figura 6.21. Carga y descarga de un cerramiento monocapa de 29 cm de espesor con

conductividad real y supuesta adiabatica su cara exterior.

Finalmente en la situacion real del cerramiento se obtendria

Q (W/m2 espacio)

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h
(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)

30 -30
-20
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10 | ——Qext
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Campo de temperaturas en el interior del cerramiento
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Figura 6.22. Carga y descarga de un cerramiento monocapa de 29 cm de espesor con
conductividad real.

De las figuras anteriores, se tiene que con una inercia igual a la del cerramiento monocapa de 29
cm de espesor, el calor almacenado en el cerramiento que se restituye al espacio sera:

Sistema de capacidad con Monocapa de 29¢m d.e Monocapa de 29cm de
. C 1. espesor con cara exterior . .,
cara exterior adiabatica . espesor en la situacion real
adiabatica
99.2 Wh/m* 76.3 Wh/m” 422 Wh/m’

Tabla 6.4. Andlisis de la profundidad de penetracion en funcion de la conductividad, la inercia
térmica, la duracion del periodo de carga y el coeficiente de pelicula.

Comparando la situacion de sistema de capacidad con la del bloque aislado se observa la
influencia de la conductividad. En efecto, tal como se dijo en el apartado 6.4, el calor
almacenado es mayor a medida que aumenta la conductividad. El calor perdido es de 99.2 —
76.3 =22.9, lo que supone un 23 % (22.9/99.2).

Si se compara el efecto de la adiabaticidad de la cara exterior se observa que en la situacion real
una parte del calor almacenado no es restituido al espacio interior sino que es transferido hacia
el exterior. Este calor perdido es de 76.3 — 42.2 = 34.1, lo que supone una pérdida del 45 %
(34.1/76.3).

Las dos figuras siguientes muestran la influencia del espesor del bloque sobre la distribucion de
temperaturas en el interior, el de espesor 24 cm con el de espesor 29 cm.
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Campo de temperaturas en el interior  (hi=2 ; he=0)
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Figura 6.23. Comparativa del campo de temperaturas en el interior de un muro monocapa de
24 y 29 cm de espesor respectivamente.

Se observa claramente como la profundidad de penetracion es la misma en ambos casos y a su
vez, su valor es coherente con lo mencionado en el apartado 6.4. Esto significa que el calor
almacenado debe ser el mismo; los valores reales de calor almacenado para el cerramiento de
24cm y el de 29 cm resultan ser en ambos casos de 76.3 Wh/m®

No obstante, si comparamos el calor restituido se observan valores de 38.1 Wh/m® y de 42.2
Wh/m?® para los cerramientos de 24cm y el de 29 cm respectivamente. Esto quiere decir que los
Scm de espesor extra del cerramiento monocapa de 29 frente al de 24 suponen una resistencia de
aislamiento adicional que dificulta la pérdida de calor almacenado hacia el exterior y, como
consecuencia, mejora su eficiencia.

Si analizamos ahora el comportamiento del muro multicapa, por ejemplo, aquel que cumple los
requerimientos del Codigo Técnico de la Edificacion para la zona C se obtienen las siguientes
figuras para la situacion real:
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Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Multicapa (Zona C)
(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)
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Figura 6.24. Carga y descarga de un cerramiento multicapa (zona C) con conductividad real..

La grafica anterior de temperatura permita identificar el distinto comportamiento de las
diferentes capas y comprobar como la practica totalidad del calor almacenado se produce en las
capas interiores del cerramiento previas al aislante. La capa de ladrillo exterior donde se
concentra la mayoria de la capacidad aislante del cerramiento resulta inoperante.

Los valores en términos de energia almacenada que es restituida para los cerramientos
multicapa en las zonas climaticas C y D resultan:

SC cara exterior adiabatica Multicapa Multicapa

Cara exterior adiabatica Situacion real

Zona C Zona D Zona C Zona D
94.0 Wh/m® 66.8 Whm® | 66.6 Wh/m® | 37.6 Wh/m~ | 39.8 Wh/m”

Tabla 6.5. Energia almacenada por dos cerramientos multicapa (zonas Cy D) en tres
situaciones distitnas.
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Si comparamos por ejemplo los conceptos anteriores para el cerramiento multicapa de la zona C
con ¢l bloque monocapa de 29 cm de espesor se tiene:

SC cara exterior | Sistema real cara exterior | Sistema real
adiabatica adiabatica
Monocapa 29cm 99.2 Wh/m” 76.3 Wh/m’ 42.2 Wh/m’
Multicapa Zona C 94.0 Wh/m” 66.8 Wh/m’ 37.6 Wh/m’

Tabla 6.6. Energia almacenada por un cerramiento monocapa de 29 cm de espesor y un muro
multicapa (zona C) en tres situaciones distintas.

Se puede concluir lo siguiente:

La capacidad de almacenamiento tedrica teniendo en cuenta toda la masa del cerramiento es
muy parecida en ambos casos (99.2 frente a 94 Wh/m?).

El calor almacenado es un 15 % mayor en el caso del bloque monocapa debido a que utiliza
mejor su masa.

Aunque el efecto neto es mejor en el caso del bloque monocapa, el multicapa restituye una
fraccion mayor de su calor almacenado debido a que el aislamiento impide en buena medida que
dicho calor almacenado se transfiera al exterior. La mejora potencial del 15% se ve reducida a
un 10% debido a este hecho.

En cualquier caso, con independencia de la restitucion, el mayor calor almacenado por la
solucion basada en cerramientos monocapa mejora significativamente la oferta de frio debida a
la ventilacion nocturna. Al mantenerse el bloque a mayor temperatura superficial interior de lo
que lo hace el cerramiento multicapa, la diferencia de temperaturas entre el interior de los
espacios y el exterior es mayor en las situaciones que utilizan cerramientos monocapa por lo que
el potencial de la ventilacion nocturna es significativamente mejor durante las horas en la que
ésta se produce como se puso de manifiesto en el apartado anterior.

Sorprende a primera vista el hecho de que el almacenamiento del cerramiento multicapa sea tan
importante en términos relativos, teniendo en cuenta el poco espesor de masa térmica que se
pone en juego (del orden de 6¢cm contando el enlucido y el tabique) La explicacion de lo
anterior es por una parte la mayor conductividad de estos elementos comparada con la
conductividad aparente del bloque y por otra parte el hecho de que los primeros centimetros
sean en los que se produce el maximo almacenamiento -ver Figura 6.13. del apartado 6.4-. En
definitiva, no es valida la comparacion directa de los 6cm de profundidad de penetracion del
multicapa con los 17cm de profundidad de penetracion del monocapa.

Desde el punto de vista de la metodologia mediante la tabla anterior podemos definir dos
factores correctores:

El primero, que serviria para convertir la energia almacenada por el cerramiento supuesto
sistema de capacidad y sin pérdidas hacia el exterior en la energia almacenada por el
cerramiento con su conductividad real y sin pérdidas hacia el exterior. Este factor se denominara
eficiencia de almacenamiento por paralelismo con el método de caracterizacion de los forjados
térmicamente activos:

E Almacenada S. real aislado
E Almacenada S. Capacidad

EalmS c —
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Notese que esta eficiencia —a efectos de notacion, se ha llamado igual que en el caso de forjados
térmicamente activos, no obstante, no tienen el mismo significado. En éste caso la eficiencia
compara la energia almacenada por un sistema real aislado con la energia almacenada por un
sistema de capacidad, mientras que en forjados térmicamente activos, ésta eficiencia compara la
energia almacenada por el sistema de capacidad con la maxima almacenable.

Por otra parte, El segundo factor seria util para convertir la energia almacenada por el
cerramiento con propiedades reales sin pérdidas hacia el exterior en la energia almacenada por
dicho cerramiento permitiendo que durante la carga del mismo existan pérdidas de energia hacia
el exterior. Este factor se denominara factor de correccion por nivel de aislamiento, ya que
como hemos visto, los cerramientos con un coeficiente global de transferencia mayor presentan
un valor de este factor de correccion mas cercano a la unidad.

E Almacenada S. real

Lo E Almacenada S. real aislado

La siguiente tabla muestra el valor de los factores anteriores para los cerramientos
caracterizados.

Eficiencia de Factor de correccion por
almacenamiento nivel de aislamiento
Monocapa 29cm 0.77 0.55
Multicapa Zona C 0.71 0.56
Multicapa Zona D 0.71 0.60

Tabla 6.7. Eficiencia de almacenamiento y factor de correccion por nivel de aislamiento para
tres cerramientos de distinta tipologia.

Por ultimo comentar, como ya se dijo para forjados térmicamente activos, que escapa del ambito
de esta tesis la caracterizacion de las eficiencias anteriores para otros tipos de soluciones
constructivas mas habituales dejando este trabajo como una de las lineas de investigacion
futuras.

6.6. Eficiencia de almacenamiento de recintos sometidos a

ventilacion nocturna

El objetivo de este apartado es calcular un nuevo factor de correccion debido a la no
isotermicidad del aire —movimiento del aire en el interior del recinto- y a la distribucion de las
masas térmicas en el recinto. En efecto, hasta ahora hemos supuesto que los cerramientos en su
proceso de carga de energia estan en contacto con un aire isotermo, ésta afirmacion que puede
ser relativamente cierta para un Unico cerramiento, deja de serlo completamente cuando
consideramos el recinto completo ya que el movimiento de aire en el interior del mismo hace
imposible que el aire se encuentre tan homogéneamente mezclado que el recinto se encuentre en
condiciones de isotermicidad. Este problema se pudo ver al principio del capitulo cuando se
ilustr6 la dificultad de evaluar la ventilacion nocturna debido a los diferentes patrones de flujo.

Este factor de correccion se denominara eficiencia de almacenamiento del recinto y su
nomenclatura serd de forma genérica g,,z. Dicha eficiencia permitira pasar de la energia
almacenada por el sistema real compuesto por cerramientos con sus propiedades térmicas reales
con pérdidas hacia el exterior durante el periodo de carga, a la energia almacenada por el
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sistema anterior teniendo en cuenta que dicho sistema forma un recinto y el movimiento de aire
en el interior del mismo provoca que el aire no sea isotermo en el interior del mismo y que unos
cerramientos estén mas en contacto con la corriente de aire que otros.

Para llegar a definir esta eficiencia evaluaremos sucesivamente diferentes situaciones:

Un recinto compuesto unicamente por un cerramiento con comportamiento de sistema
de capacidad y aislado del exterior. En este caso se supone que el aire estd
perfectamente mezclado por lo que el factor EA cuantificara el efecto del caudal de aire
incidente sobre el muro asi como el valor del coeficiente de pelicula sobre el mismo.

Un recinto compuesto por varios cerramientos con comportamiento de sistema de
capacidad y aislados del exterior. En este caso se supone que el aire estd perfectamente
mezclado por lo que el factor EA cuantificara el efecto del caudal de aire incidente
sobre cada uno de los muros asi como el valor del coeficiente de pelicula sobre los
mismos. Dado que esta eficiencia de almacenamiento tiene en cuenta el caudal que esta
en contacto con cada muro, ésta seria la que deberiamos utilizar para evaluar la bondad
de sistemas compuestos por los mismos cerramientos y con la misma inercia total,
donde los cambios consistirian tnicamente en la forma de distribuir esta inercia.

Un recinto compuesto por varios cerramientos con comportamiento de sistema de
capacidad y aislados del exterior. En este caso no se hace la suposicion de que el aire
esta perfectamente mezclado por lo que el factor EA cuantificara el efecto del caudal de
aire incidente sobre cada uno de los muros, el valor del coeficiente de pelicula sobre los
mismos, y el efecto de la no isotermicidad del aire —muy evidente en el caso que la
configuracion de la ventilacion diese lugar a zonas de remanso dentro del recinto-. Este
es el caso mas general y el que se debe usar siempre que sea posible evaluar los
parametros requeridos, lo cual necesita de una simulacion CFD.

6.6.1. Recinto en el cual el aire contenido se supone completamente mezclado

formado por un unico elemento supuesto sistema de capacidad y aislado
del exterior.

Si planteamos las ecuaciones de transferencia de calor de un cerramiento en contacto con un
fluido a una determinada temperatura se obtiene el siguiente sistema

Donde:

M Cp dcT{—t(t):h AT ()-1.()

N

h A (T (0)-T7,)=rie,(T,()-T,)

e

M es la masa del cerramiento

C, es el calor especifico del cerramiento

T(t) es la temperatura de cerramiento en funcion del tiempo

m es el caudal de aire circulando en contacto con el cerramiento

¢, es el calor especifico del aire

T, es la temperatura del aire antes de ponerse en contacto con el cerramiento, la denominaremos
temperatura de entrada.
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T, es la temperatura del aire después de ponerse en contacto con el cerramiento, la
denominaremos temperatura de salida.

4
L

Figura 6.25. Esquema de los mecanismos de transferencia de calor entre un cerramiento
aislado por su cara exterior y el fluido en contacto con él por su cara interior.

Exterior .
Interior

aislado

€

Para eliminar la dependencia de la temperatura de salida de la ecuacion primera y facilitar la
resolucion de la ecuacion diferencial, empleamos la segunda ecuacion

dTy (t) hy Ay
M; C = 7, -T7T,)————————
k Pk dt mkcp( k e)hkA+kap

La solucidn de la ecuacidn anterior es:

m hy A
Tk(t)=C1+C2eXp(— kP b2k zJ
M Cpy hy Ay +mycp

Donde C1 y C2 son constantes que se determinan a partir de las condiciones iniciales y finales
(régimen permanente). Asi,

en t=0 T(0)=Cl+C2
en t=o0 T(oo):Cl
hy Ay

— % =0,yporlo
hkAk +mycp yP

En régimen permanente la ecuacion 11 queda: my, cp (T k (t)— T, e)

tanto
Cl=T(0)=T,
C2=T0)-T,
y sustituyendo en la solucion de la ecuacion, se obtiene

1, cp h, A, ;
M, Cp, h. A, +mcp

T.(t)=T,+(7, <0>—Te)exp(—
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(hk A, tm, CP)Mkak
h, A, m, cp

Donde t = es la constante de tiempo del elemento almacenador, es

decir, el cerramiento.

La eficiencia de almacenamiento se definiria como la energia almacenada desde el instante
inicial hasta el final del periodo de carga dividida por la maxima energia almacenable, en forma
de ecuacion

~ MC,(1,(0)-T,(0))
Famtt = e (1,0~ 1)

Si en esta expresion sustituimos la temperatura del elemento £ en el instante de tiempo ¢
obtenida anteriormente resulta

1,(0)-T.~(7,©)-T. >exp(— e A j
_ Tk(O)_Tk(t) _ M, Cp, A, +mycp
T (0)-T, T,(0)-T,

Si agrupamos convenientemente y dividimos tendremos

m, cp h A, {
M, Cp, h A, +mcp

galle = 1 - exp(_

Si recordamos la definicion del “nimero de unidades de transferencia” y la “relacion de
capacidades” para un intercambiador, y las aplicamos a este caso obtendremos
h A m,C
NTU = 5%y cp=""WP
mcp M,Cp,

t

Por lo que la expresion de la eficiencia de almacenamiento quedaria expresada en estos términos
de la siguiente forma

NTU CRJ

Eamrr =1 _eXp(_NTU—H

A ésta misma expresion se llega en un desarrollo realizado en el capitulo 2 de la referencia [7]
realizando un planteamiento analogo.

A continuacién daremos una interpretacion a la dependencia de la eficiencia de almacenamiento
con el objetivo de comprender mas en profundidad los parametros de los que depende y su
variacion con los mismos. Para esto, representemos graficamente la expresion obtenida
anteriormente:
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—+_CR=0.5
—=CR=1.0
i CR=1.5
CR=2.0
—%—CR=2.5
—e—CR=3.0

Eficiencia de almacenamiento

Figura 6.26. Eficiencia de almacenamiento en funcion de NTU y CR.

Esta grafica nos permite hacer las siguientes disquisiciones utiles desde el punto de vista
practico.

En primer lugar se observa que para mejorar la eficiencia de almacenamiento es conveniente
aumentar el valor del nimero de unidades de transferencia —NTU- asi como la relacion de
capacidades —CR-. No obstante observamos que cuanto mayor es el valor del NTU, la mejora
que se obtiene al aumentar este parametro es menos efectiva ya que las curvas tienden a una
asintota horizontal. Asi mismo se comprueba que aumentar el CR es también menos efectivo
cuanto mayor es este parametro.

Para modificar el NTU sin modificar al tiempo el CR la tnica posibilidad es modificar el
producto 4, A, . Para lograr este objetivo podriamos aumentar la velocidad del aire sobre los

cerramientos. Esta medida tiene el inconveniente que en la practica no podemos elevar la
velocidad del aire sin tener en cuenta los efectos que esta medida tendria sobre el confort de los
ocupantes.

La CR podria aumentarse disminuyendo la masa total del recinto, esto tendria el efecto
indeseado de que simultaneamente se disminuiria el valor de la energia almacenable. Para ver la
bondad de esta mediad se tendria que comprobar si el producto energia almacenable por
eficiencia de almacenamiento aumenta o disminuye. Otra solucion para aumentar la eficiencia
es aumentar la duracion del periodo de carga, esta medida presenta la ventaja respecto a la
anterior de que es independiente de otros factores.

Por ultimo se podria aumentar el caudal de aire circulante, ésta medida tendria un doble efecto,
por un lado disminuiria el valor del NTU, por otro aumentaria el valor del CR. Estos dos efectos
contrapuestos darian lugar a las siguientes situaciones:

— Si NTU y CR son ambos menores de uno, aumentar el caudal de aire podria no tener
efecto alguno sobre la eficiencia de almacenamiento o incluso tener un efecto negativo
de forma que esta disminuyese.
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— Si NTU es mayor de uno pero CR es menor de uno, por regla general esta medida hace
que la eficiencia aumente.

— Si NTU y CR son ambos mayores de uno, por regla general esta medida hace que la
eficiencia se mantenga constante.

— Si NTU es menor de uno pero CR es mayor de uno, por regla general esta medida hace
que la eficiencia disminuya.

Por regla general los valores de NTU son superiores a la unidad y CR del orden de la unidad.
Esto hace que al aumentar el caudal moderadamente la eficiencia aumente, no obstante si el
aumento anterior es cada vez mayor se podria llegar al caso de que la eficiencia se mantuviese
constante —tercera situacion- o incluso que disminuyese —cuarta situacion-. Esto explica el
hecho de que al aumentar el caudal para mejorar la carga por ventilacion se llegue un punto a
partir del cual no se obtenga beneficio alguno.

La grafica anterior se podria usar para la préctica, pero es mas conveniente usar la siguiente
donde se representan los valores de dicha eficiencia en funcion del tiempo de carga para varias
constantes de tiempo del cerramiento. Para hacer uso de la misma bastaria calcular la constante
de tiempo mediante la siguiente expresion y entrar en la curva correspondiente.

(hk A, tm, CP)Mkak
h, A, m, cp

1.2

——0.51--
—a—1

—x—4

Py 5 _

Eficiencia de almacenamiento

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

tiempo de carga (h)

Figura 6.27. Eficiencia de almacenamiento en funcion del tiempo de carga y de la constante de
tiempo.

Aclaremos que ambas representaciones son totalmente equivalentes. Hemos decidido que por
simplicidad es mas interesante utilizar la segunda para hacer calculos concretos y la primera
para obtener las conclusiones practicas para el disefo.
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6.6.2. Recinto formado por varios elementos supuestos sistemas de capacidad
y aislados del exterior.

6.6.2.1. Suponiendo que el aire contenido en la zona esta completamente
mezclado.

El objetivo de este apartado es lograr caracterizar la respuesta de un recinto a una solicitacion en
temperaturas, para conseguir esto obtendremos la constante de tiempo del espacio. Esta
constante de tiempo es el tiempo caracteristico que el aire contenido en el recinto tarda en
reaccionar al actuar sobre el una determinada solicitacion.

El tiempo caracteristico del recinto estard relacionado de algin modo con los tiempos
caracteristicos de cada uno de los cerramientos que componen dicho recinto. Por tanto, al
alcanzar el objetivo anteriormente sefialado podremos cuantificar la contribucion de cada una de
las constantes de tiempo de los cerramientos que forman el recinto a la constante de tiempo
global.

Ya que los tiempos caracteristicos de los cerramientos desacoplados del recinto fueron
descritos, evaluados y sensibilizados en el apartado anterior, es interesante desvelar la
dependencia formal de la constante de tiempo del recinto con las constantes de tiempo de los
elementos que lo forman.

Con el fin de aclarar la relacion mencionada, es necesario buscar alguna expresion donde
aparezca la constante de tiempo del recinto que se obtenga a partir de las constantes de tiempo
de los cerramientos que componen dicho recinto.

Para ello, estudiemos el calor almacenado y restituido entre el instante inicial y un instante “z”

[{39 2]

por un recinto formado por “n” cerramientos.

Antes de comenzar el desarrollo aclararemos un asunto relacionado con la nomenclatura; en el
caso que estamos estudiando, la ventilacion nocturna hara que las paredes del recinto se enfrien,
por tanto, durante el periodo que se prolongue ésta las paredes estaran cediendo calor, y por
tanto el calor almacenado en este periodo sera claramente negativo. Como ya hemos comentado
anteriormente en situaciones similares, nos referiremos a este almacenamiento negativo de calor
como un almacenamiento positivo de frio.

A lo largo de este desarrollo las ecuaciones se numeraran para facilitar las referencias entre
ellas.

La siguiente ecuacion es el calor almancenado entre el instante inicial y un instante “#” por un

9

recinto formado por “n” cerramientos.

Qo-» + =M Cpy (11 (0)=Ti 1))+ M3 Cpy (T2(0)= T () + ..+ M, Cp,, (T,,(0) =T,y (¢)) (1)

[IP%:4)
t

Asimismo, el calor almacenado entre el instante y un tiempo lo suficientemente grande
como para que temperatura de cada uno de los cerramientos se iguale con la temperatura
exterior, viene dado por:

Ors e =M Cpy (Tl(t)_Te)+M2 Cpa (T2(t)_Te)+"'+Mn Cpy, (Tn(t)_Te) 2)

Siendo por tanto el frio maximo almacenable el siguiente
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QO-» © :Qmax :Ml Cpl (TI(O)_Te)"'M2 Cp2 (T2(O)_Te)+-“+Mn Cpn (Tn(o)_Te) (3)

Si definimos la eficiencia de almacenamiento (EA) como el cociente entre el frio almacenado y
restituido entre el instante inicial y un cierto instante “#” y el frio maximo almacenable:

_ Q()%t

galmR 2 =
Qmax

“4)

Operando matematicamente en la expresion anterior podemos conseguir escribirla de la
siguiente forma

galmRZ = 1 - g:m: (5)
O equivalentemente
_ . M Cp (T()-T)+ M, Cp, (T,(1)-T.)+ ..+ M, Cp, (T,(1)-T,)
8almR2 - 1 (6)
M, Cp, (T,0)~T,)+ M, Cp, (1,(0)~T,)+...+ M, Cp, (T,(0)-T,)

n

Si hacemos la hipétesis consistente en suponer que la temperatura inicial tiene el mismo valor
para todos los elementos del sistema, la expresion anterior se simplifica como:

M, Cp, (1,(e)=T,)+ M, Cp, (T, ()-T,)+..+ M, Cp, (T, (1)-T.)

Eumrr =1— p . < (7)
gMi Cp, (T(O)_Te)

MG @0-T) MG BO-T) MG, (TT)

g 0E) 5 (O-T) s o 0-T)

i=1 i=1 i=1

Si usamos la solucion a la ecuacion de transferencia de calor de un cerramiento desacoplado del
recinto que fue obtenida al comienzo del apartado anterior la ecuacion 8 quedaria

1
1=,y = n[Ml Cp, exp{

EM,- Cp,

i=1

*

J+M2 Cp, exp{—tj +..+M, Cp, exp(—tD
Tl TZ Tn

©)

Donde cada uno de los “1,” vendrian expresados por la siguiente ecuacion tal y como se
demostro en el apartado anterior
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(hy Ay +my cp) My, Cpy,
hy Ay my cp

Tkz

. t . N ] .
Si los exponentes —— fuesen lo suficientemente pequefios se podria suponer en primera
T
k

aproximacion que

exp _r =l-— (10)

Obteniéndose la siguiente expresion andloga a la anterior pero mas simplificada en su forma

M M M Cp. t
1—&,,2 =€Xp| — ! [— Pt chzt—...—i” p”j (10)
> M, Cp, T F 7
i=1
A suvez
—t
1 - galmRZ = exp(j (1 1)
T

Identificando términos, la constante de tiempo global —del recinto completo- se expresaria como
indica la siguiente expresion

M M M, C
1o MGy 1 MyCpy 1 MuCpn 1 (12)

> M; Cp; > M, Cp; > M; Cp;
i1 i-1 i-1

Esta expresion, en primera instancia, pone de manifiesto la influencia de la inercia térmica y de
las constantes de tiempo de los cerramientos que componen el recinto sobre la constante de
tiempo global.

Un analisis mas detallado, nos hace ver que la constante de tiempo global es una suma
ponderada de las constantes de tiempo de cada uno de los cerramientos que componen el
recinto, donde los coeficientes de ponderacion son el cociente entre las inercias térmicas de cada
uno de los cerramientos entre la inercia térmica total. Entendiéndose la inercia térmica total
como la suma de las inercias térmicas de todos los cerramientos.

Desde un punto de vista practico, la conclusion que extraemos de la expresion anterior consiste
en que solo los cerramientos con una masa efectiva significativa frente al total y situados en
zonas de enfriamiento directo tendran una contribucion relevante al comportamiento completo
del recinto.

De esta forma, la constante de tiempo de un sistema sera tanto mas parecida a la de uno de los
cerramientos, cuanto mayor sea la masa de este cerramiento en comparacion con la suma de las
masas de todos los cerramientos. Hablamos de cociente entre masas porque, frecuentemente, los
materiales de construccion empleados presentan valores del calor especifico muy similares.
Estos cocientes se denominaran “fracciones mdsicas” de los cerramientos.
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Gracias a que las constantes de tiempo de un cerramiento aislado fueron estudiadas en el
apartado anterior, es posible predecir la influencia que tendra un cambio de disefio en un
cerramiento.

Las posibles modificaciones del disefio para sacar mayor rendimiento a la ventilacion nocturna
podrian ser:

— Modificacién estratégica de las masas de los cerramientos.
— Modificacién de las posiciones de las entradas y salidas del aire al recinto.

Un cambio del primer tipo modificaria simultaneamente las fracciones masicas y las constantes
de tiempo de cada uno de los cerramientos, mientras que un cambio del segundo tipo conllevaria
unicamente la variacion de las constantes de tiempo de cada uno de los cerramientos.

Si bien lo anterior es totalmente cierto, los cambios de primer tipo son evaluables directamente
mientras que los de segundo tipo no, pues afectan a varios parametros simultaneamente. Cabe
destacar que, al variar las posiciones de las entradas y salidas de aire al recinto, estamos
modificando el patrén del flujo en el interior del recinto, es decir el camino recorrido por el aire,
esto acarrea consecuencias tales como la modificacion de los coeficientes de pelicula sobre
todos los cerramientos, en un caso general, y la modificacion de la fraccion de flujo de aire que
se pone en contacto con cada cerramiento.

Se hace necesario pues, un estudio de como afectan las modificaciones anteriores a la eficiencia
de almacenamiento, o lo que es lo mismo, a la constante de tiempo del sistema. Este estudio
ademas se hard comparando las soluciones tedricas obtenidas anteriormente, con y sin
suposicion de exponentes pequefios, con la solucion real simulada mediante un programa CFD
comercial. Este estudio se haré en el siguiente apartado.

6.6.2.2. Suponiendo que el aire contenido en la zona no es isotermo.

En esta situacion se entendera que el aire contenido en el recinto en cuestion no estd a una
temperatura uniforme. Veremos en este caso los siguientes estudios:

— Influencia del patron de flujo sobre la eficiencia de almacenamiento.

— Influencia de la disposicion selectiva de las masas sobre la eficiencia de
almacenamiento.

— Comparacién de los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y los que se
obtendrian al aplicar los modelos tedricos desarrollados.

Influencia del patron de flujo sobre la eficiencia de almacenamiento

Si se estudia la influencia del patron de flujo sobre la eficiencia de almacenamiento, es debido a
que éste depende de la geometria del recinto que se decida acondicionar mediante ventilacion
nocturna. Cuando nos referimos a geometria del recinto, no so6lo hacemos referencia a la
volumetria del mismo, sino también a la posicion de la entrada y la salida de aire. El disefiador
normalmente crea los volimenes atendiendo a otras razones primordiales, pero normalmente
dispone de alglin grado de libertad al seleccionar las posiciones de las aberturas mencionadas
anteriormente. Estas aberturas, en el caso de ventilacion natural, pueden ser ventanas o rejillas
que permitan el movimiento del aire desde y hacia el interior del recinto.
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La siguiente figura refleja el conjunto de tipologias que pueden resumir las situaciones mas
comunes y generales que podemos imaginar. Este conjunto de configuraciones ha servido como
base de los analisis de la influencia del patron de flujo sobre la eficiencia de almacenamiento.

Cabe aclarar que las configuraciones sefialadas son bidimensionales, lo cual implica suponer
que la tercera dimension no afecta al patron de flujo de forma significativa. Esto sera cierto por
regla general siempre que la dimension del volumen en la tercera dimension sea mayor que las
dos representadas, o bien, cuando no exista la posibilidad de que una corriente en el sentido de
la tercera dimension no representada —perpendicular al papel- perturbe el flujo de aire. Por tanto,
las representaciones anteriores pueden entenderse como representaciones de alzados o plantas.
Es decir, en la configuracion nimero uno, se podria pensar que la superficie 1 es el suelo y el
aire entra justo por encima de ¢l y sale pegado al techo —superficie 3-cerca de la interseccion de
dicha superficie con la pared 2. Pero también seria posible la siguiente interpretacion, todas las
superficies representadas son paredes, de forma que el aire entra tangencialmente a la pared
lateral 1 y sale en la interseccion de la pared 2 y 3, el techo y el suelo no aparecerian
representados seglin esta interpretacion.

Las dimensiones de las superficies 1 y 3 son cuatro metros y las de las superficies 2 y 4 son tres

metros.
e ﬁ = =
— | M

=

Configuracion 2

ER

Configuracién 4 Configuracién 5 Configuracién 6

Configuracioén 1 Configuracién 3

!

:>J H =
|

Configuracion 7

Figura 6.28. Configuraciones mds habituales usadas en ventilacion natural. Se indican las
aberturas de entrada y salida. Cabe aclarar que estas configuraciones pueden entenderse tanto
como representaciones en planta como en alzado

La velocidad del aire a la entrada del recinto no se ha impuesto directamente, sino que se ha
considerado una diferencia de presion entre la entrada y la salida como fuerza promotora del
movimiento del aire por el interior de la zona.

Para una diferencia de presion constante entre la entrada y la salida se han obtenido los
siguientes valores de la eficiencia de almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de
carga.
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Figura 6.29. Eficiencia de almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de carga
para todas las configuraciones descritas.

De este grafico se puede comprobar que la configuracion 6ptima es la marcada con el nimero
dos, mientras que la mas desfavorable es la nimero siete. La dos y la tres quedan muy cercanas
a la Optima, y la cuatro, cinco y seis quedan en una posicion intermedia.

Tomemos por ejemplo la duracion del periodo de carga que hemos tomado en apartados
anteriores, es decir, 8 horas. Para este periodo de tiempo, la eficiencia de almacenamiento de la
configuracion 2 es un 18% mientras que para la configuracion 7 es tan sélo un 3%. Esto quiere
decir que con la misma geometria del recinto, y con idénticas condiciones respecto a la
temperatura de aire interior, es posible almacenar en el mimo periodo de tiempo hasta 6 veces
mas energia dependiendo de la disposicion de las entradas y salidas elegidas, y las
consecuencias que esto tenga sobre el patron de flujo en el interior del recinto.

Haciendo un analisis de las configuraciones podemos concluir que las mejores configuraciones
son aquellas que hacen que el aire al entrar en el recinto toque a mayor niumero de cerramientos.
En este sentido, podemos ver que la configuracion niimero dos hace que el aire toque a los
cerramientos 1, 2 y 3 antes de salir, mientras que, en la configuracion siete, existe un
cortocircuito del aire al colocarse la salida justo en frente de la entrada y estas a su vez tan
alejadas como sea posible de los cerramientos.

Respecto al cortocircuito, podemos comprobar que en las configuraciones 4 y 6 también existe,
y sin embargo estas configuraciones no son tan desfavorables como la 7. Esto se debe a que en
la configuracion 7, el tamafio del hueco de entrada es mayor que el de salida, en este caso el aire
se acelera y sale del recinto rapidamente sin ponerse en contacto con los cerramientos del
mismo. Sin embargo, en las otras configuraciones donde el tamafio de la entrada es igual al de la
salida —configuracion 4-, o el de la salida es mayor que el de la entrada —configuracién 6-, el
aire circula de tal forma que se pone en contacto con los cerramientos en mayor medida.

En ciertas guias de disefio sobre ventilacion, se recomienda que la dimension de las entradas sea
superior a la de las salidas para acelerar el aire a su paso por el recinto, y conseguir asi una
sensacion de bienestar mayor en los ocupantes. Respecto a esto tenemos que precisar que podria
considerarse una apreciacion correcta desde el punto de vista térmico, haciendo la salvedad de
que las salidas y entradas no se encuentren enfrentadas.

En la configuracion 3 es evidente que, aunque existe cortocircuito, el aire se pone fuertemente
en contacto con el cerramiento 3.
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Influencia de la disposicion selectiva de las masas sobre la eficiencia de almacenamiento

Cuando hacemos referencia a la disposicion selectiva de las masas de los cerramientos que
conforman el recinto, queremos decir que podemos variar la masa de los cerramientos, de forma
que aquellos que reciban una mayor cantidad de aire sean mas masivos para asi almacenar
mayor calor, mientras que aquellos que reciben menor cantidad de flujo se pueden disefiar de
forma que su inercia sea menor. Para que la comparacion sea valida, a la vez que se varia la
masa de cada cerramiento, se tiene que tener en cuenta que la masa total del cerramiento no
varie.

Como hemos indicado, una disposicion selectiva de las masas dentro del recinto puede hacer
que la eficiencia de almacenamiento aumente, si los elementos mas masivos son colocados de
manera que el aire de entrada incida sobre ellos con mas intensidad que sobre los menos
masivos. Efectivamente, si tomamos por ejemplo una configuracion de tipo 1, los coeficientes
de pelicula son mas favorables en los cerramientos 1y 2 (ver tabla) por lo que si, ademas fueran
estos los elementos de mayor inercia, la eficiencia de almacenamiento seria mayor.

Velocidad Coeficiente de Pelicula (W/m’K)
Configuracion Entrada
Pared 1 Pared 2 Pared 3 Pared 4
(m/s)
0,5 4.07 2.06 1.99 1.76
1,0 6.43 3.66 3.51 2.70
1,5 8.60 5.20 4.97 3.57

Tabla 6.8. Andlisis de los coeficientes de pelicula sobre cada una de las paredes que conforman
un recinto de configuracion 1 en funcion de la velocidad de entrada del aire.

La figura que aparece a continuacion se corresponde con una configuracion de tipo 1. Como se
comentd, en todos los casos la masa total del recinto es la misma, y en cada caso se modifica la
densidad de las paredes para tres velocidades de circulacion impuestas por tres diferencias de
presiones entre la entrada y la salida.

En esta figura, los codigos 1111, 3311, 1133 y 6611 hacen referencia al nimero de veces que la
densidad de una pared es mayor al resto de paredes que integran el sistema, es decir, un codigo
3311 indica que las paredes 1 y 2 tienen tres veces mas densidad que las paredes 3 y 4, 1111
indica que todas las paredes tienen igual densidad y asi sucesivamente.
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Figura 6.30. Eficiencia de almacenamiento en funcion de la duracion del periodo de carga en
la configuracion 1 y de la velocidad de circulacion del aire. Entre un caso y otro varia ademds
la disposicion relativa de las masas.

Como vemos, la eficiencia de almacenamiento aumenta en la configuracion 1 al pasar de una
distribucion de masas 1133 a una 3311 un 10%, para una duracion del periodo de carga
constante en ambos casos ¢ igual a 8 horas. Cabe destacar que entre los casos 1111 y 3311 no
hay mucha diferencia, pues los cerramientos que son mas susceptibles de almacenar energia —¢l
1 y el 2- no se pueden cargar mas en el mismo tiempo, esto que podriamos denominar una
saturacion hace que esta medida no sea interesante, incluso en el caso extremo 6611 se obtiene
un resultado mas desfavorable ya que las superficies 1 y 2 no pueden almacenar mas pese a ser
mucho mas masivas, y las paredes 3 y 4 al reducir tanto su masa no almacenan practicamente
nada. Aqui radica la pequefia diferencia que puede observarse en el grafico, donde para una
caida de presion maxima en la situacion 3311, se alcanzaba una eficiencia de 0.35 en 8 horas,
mientras que en el caso 6611 ésta se queda en 0.33.

En el anexo 10.8 pueden observarse diferentes mapas de color en temperaturas de la
configuracion 1, donde se puede ver graficamente, cuales son las paredes que mas interaccionan
con la corriente fria de aire.

Desde el punto de vista del disefiador, sera interesante colocar cerramientos mas masivos en los
cerramientos mas “tocados” por la corriente de aire hasta llegar al nivel de saturacion descrito
anteriormente. Los elementos mas “tocados” por la corriente de aire seran aquellos sobre los
cuales el coeficiente de pelicula sea mayor. En el anexo 10.8 podemos encontrar una tabla
analoga a la mostrada anteriormente para la configuracion 1 donde aparecen los coeficientes de
pelicula sobre los cerramientos para todas las configuraciones y distintas velocidades de aire.
Mediante esta tabla se pueden identificar las superficies anteriores.
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Comparacion de las eficiencias de almacenamiento reales y las tedricas

En primer lugar debemos recordar que las eficiencias de almacenamiento llamadas reales se han
obtenido mediante simulacion numérica. Por otra parte, las eficiencias tedricas se han calculado
evaluando las expresiones obtenidas anteriormente, y que a continuacidén se escriben como
apunte.

l1-&,.2 =% M, Cp, exp _rt +M, Cp, exp —; +..+M,Cp, exp —Tt (t
2M,Cp, ‘ ’ "
i=1
1)
M M M Cp t
1—&,,2 =€Xp| — ! _M\Cpt chzt—...—i” Py (2)
ZMiCpi 7 7, 7,

i=1

La primera de las ecuaciones anteriores —tl- nos permite calcular la eficiencia de
almacenamiento tedrica sin ninguna hipotesis sobre los exponentes, en adelante, la
denominaremos modelo tedrico 1.

La otra ecuacion —t2-, se obtuvo mediante la suposicion de considerar que el valor de los

! - - .
exponentes ,——, era pequeilo, en adelante se denominara modelo teorico 2.
T
k

En ambos casos el valor de las constantes de tiempo para cada cerramiento es:
_ (hk A +my Cp)Mk Cpy
h, A, m, cp

Tk

De aqui se desprende que, para poder evaluar la eficiencia de almacenamiento siguiendo el
modelo teodrico 1 6 2 es necesario en cualquier caso conocer:

La masa y el calor especifico de cada uno de los cerramientos.

El area de intercambio de calor de cada cerramiento con el aire contenido en el recinto.

El coeficiente de pelicula medio sobre cada cerramiento.

La fraccion del flujo de aire total que entra en contacto de forma efectiva con cada
cerramiento.

De todos los parametros mencionados anteriormente los mencionados en las dos primeras lineas
se obtienen de forma directa, mientras que los enunciados en los siguientes son mas complejos
de evaluar.

En el anexo 10.8 se indica el procedimiento seguido para la obtencion de los coeficientes de
pelicula medios sobre cada cerramiento.

La fraccion del flujo de aire que se pone en contacto de forma efectiva con cada cerramiento es
la fraccion del aire que entra que se “usa” para enfriar un cerramiento en concreto, asi,
cerramientos muy poco “tocados” por el aire presentaran un valor pequefo de esta magnitud. En
cierta medida existe un cierto paralelismo entre este cociente y los coeficientes de pelicula, ya
que ambos siguen la misma tendencia. Este parametro se evalué en cada caso siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion.
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Como sabemos el calor que intercambia un cerramiento con un fluido en contacto con éste, se
puede expresar a partir de las siguientes ecuaciones ya descritas y explicadas al comienzo del
apartado titulado “factor de utilizacion de un componente”.

N

h 4 (T()-T.)= e, (T.(t)-T,)

Donde m1 es la fraccion del flujo de aire total que realmente intercambia calor con el
cerramiento que estemos estudiando. Estas fracciones son las que estamos interesados en

M "Zt()_h D)

evaluar para todos los cerramientos del recinto y genéricamente se han denominado 71, .

Si dividimos la segunda de las ecuaciones anteriores por el calor intercambiado por el caudal de
aire total circulante se obtiene:

hAT()-T) e, (r(O-T.) i

mmtalcp (Ts (t) - T'e) - totalc (Ts( ) T ) mmtal

Esta ecuacion, nos dice que es posible evaluar la fraccion del caudal de aire total que
intercambia calor de forma efectiva con un cerramiento en concreto, sin mas que dividir el flujo
de calor intercambiado entre el cerramiento y el fluido por el calor intercambiado por el caudal
de aire total a su paso por el recinto.

La complejidad de la ecuacion anterior radica en calcular el flujo de calor convectivo sobre el
cerramiento, ya que debe hacerse mediante una simulacion numérica en un programa CFD.

Una vez definidos los métodos de calculo, veamos las comparaciones que se establecieron.

En primer lugar, se evaluo la eficiencia de almacenamiento por los tres procedimientos descritos
—real, tedrico 1 y tedrico 2- en funcion de la duracion del periodo de carga para un recinto de
configuracion 1. La siguiente grafica es una representacion grafica de los resultados obtenidos
suponiendo que la densidad de los cerramientos era 400 Kg/m’.

400 Kg/m’

0.8
0.7
0.6

0.5 —Real
€amr2 04 — Tedrico 1
03 — Teodrico 2
0.2
0.1 -
0.0 w w \ ‘ ‘

Tiempo (h)

Figura 6.31. Comparacion de la evolucion de la eficiencia de almacenamiento en funcion del
tiempo de carga calculada mediante simulacion o mediante los modelos teoricos desarrollados.
La densidad de los cerramientos es igual a 400 kg/m’.
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Como puede verse, las tres curvas siguen la misma tendencia de forma muy similar llegando a
confundirse en gran parte del recorrido. Para una duracion del periodo de carga tipica, digamos
8 horas, la eficiencia de almacenamiento varia, entre el 40% segun el método real, al 45% que
indica el método tedrico 2. Los dos modelos tedricos dan resultados muy similares no llegando
las diferencias nunca a ser mayores del 4% entre ambas. En cualquier caso, podemos decir que
los resultados obtenidos mediante los modelos teodricos sobrevaluan la eficiencia de
almacenamiento. En realidad lo anterior no se cumple siempre, ciertamente, se cumpliria
siempre y cuando el periodo de carga sea superior a tres horas. El hecho de que los resultados
estén sobrevaluados no es arriesgado, ya que siempre podremos decir que los resultados
obtenidos al evaluar el calor almacenado siguiendo este procedimiento, son una cota superior de
lo que en realidad sucede. Ademas, al disponer de este tipo de graficos podemos cuantificar cual
es nuestro nivel de precision en cada caso.

Para sensibilizar este comportamiento en funcion de la masa total del recinto, se decidid
incrementar sucesivamente la densidad de los cerramientos a 800 kg/m’ y a 1200 kg/m’ y hacer
el mismo tipo de representacion. Los resultados fueron los siguientes:

800 Kg/m®

0.8
0.7
0.6

0.5 — Real
€amR2 (.4 — Tedrico 1

03 = — Teorico 2
0.1 1

0.0 T T T T T
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Tiempo (h)

1200 Kg/m’
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Figura 6.32. Comparacion de la evolucion de la eficiencia de almacenamiento en funcion del
tiempo de carga calculada mediante simulacion o mediante los modelos teoricos desarrollados.
Se extiende el estudio a otras densidades de los cerramientos.
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Como puede apreciarse, al aumentar la masa total del sistema, la eficiencia de almacenamiento
disminuye, esto es debido a que aunque hay mas masa para almacenar energia, la comparacion
entre la energia almacenada en un determinado periodo de tiempo y la maxima almacenable es
siempre favorable al segundo término. Es decir, al aumentar la masa, aumenta mas la energia
almacenable que la realmente almacenada. Por ejemplo, para una densidad de las paredes de
800 kg/m’, la eficiencia de almacenamiento en 8 horas es del 25%, y para una densidad de las
paredes de 1200 kg/m’ la eficiencia de almacenamiento en el mismo periodo es del 18%.

Veamos ahora si se comprueba que al aumentar la masa total del sistema, conseguimos
aumentar el nivel de energia almacenada. Para una densidad de las paredes de 400 kg/m’, la
energia almacenada serd proporcional al producto 400%0.4=160, para 800 kg/m’ la energia
almacenada serd proporcional al producto 800%0.25=200, y para 1200 kg/m’ la energia
almacenada sera proporcional al producto 1200*0.18=216. Como vemos, la energia acumulada
aumenta al aumentar la masa total del sistema, pese a que la eficiencia de almacenamiento
disminuya tal y como explicamos anteriormente.

Los resultados obtenidos de esta forma son muy prometedores, ya que, como hemos
comprobado, permiten obtener una cota muy veraz de la eficiencia de almacenamiento. No
obstante, la dificultad de obtener alguno de los parametros necesarios hace que sea inviable su
uso para evaluar la reduccion en la demanda de refrigeracion, mediante la implementacion en un
programa de simulacion térmica.

En concreto y, como quedd patente cuando se describieron todas las variables necesarias para
llevar a cabo los célculos relativos a los modelos teodricos, los parametros que suponen una

mayor complejidad de calculo son las fracciones m, .

La complejidad que implica la determinacion de la fraccion del caudal total de aire que afecta a
cada elemento, hace que nos planteemos obtener los mismos resultados anteriores pero
introduciendo en las ecuaciones correspondientes a los modelos teoricos el caudal de aire total,

en lugar de las fracciones m, para cada uno de los cerramientos. Esta suposicion también se
hace actualmente en aquellos programas de calculo de simulacion térmica de edificios, que no
calculan los recintos mediante simulaciones de elementos finitos.

Los resultados conducen a las siguientes conclusiones:

— Las eficiencias de almacenamiento son mayores en valores tedricos que en valores
reales un 21 %, un 15 % y un 7 % segun la densidad de los cerramientos sean 400
kg/m’, 800 kg/m’ y 1200 kg/m’ respectivamente, para un tiempo de carga de 8 horas.

— Los modelos tedrico 1 y tedrico 2 dan valores muy parecidos, con diferencias nunca
superiores al 3 % entre ellos.

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos para el caso mas desfavorable.
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Figura 6.33. Evolucion de la eficiencia de almacenamiento en funcion del tiempo de carga
calculada mediante simulacion o mediante los modelos teoricos desarrollados con la
simplificacion comentada.

En aras de simplificar atin mas el modelo, para poder calcular la reduccion en la demanda de
refrigeracion al aplicar esta técnica de refrigeracion natural mediante algin programa de
simulacion térmica de edificios en general, o mediante el programa desarrollado por el Grupo de
Termotecnia de la Universidad de Sevilla, en particular; se optd por eliminar el calculo de las
variables cuya obtencion sigue en dificultad a la obtencion de las fracciones de caudal. Tal y
como quedo demostrado estas variables son, sin lugar a dudas, los coeficientes de pelicula
medios, ya que su calculo requiere una simulacion mediante un codigo CFD.

Para salvar este obstaculo, se optd por suponer un solo coeficiente de pelicula igual para todas
las superficies del recinto y que se corresponde con el maximo valor que dicho coeficiente
pueda alcanzar en alguno de los cerramientos de dicho recinto.

Las conclusiones bajo esta hipotesis extra son las siguientes:

— Las diferencias entre valores reales y teoricos son del 58 %, 60 % y 53 % segun la
densidad del recinto sea 400 kg/m’, 800 kg/m’ y 1200 kg/m’ respectivamente, para un
tiempo de descarga de calor real de unas 8 horas.

— Hay que destacar la coincidencia de ambos modelos tedricos bajo estas condiciones.

Como vemos los errores entre el modelo teérico y el real son muy elevados haciendo estas
hipdtesis, pero siempre podemos conocer la diferencia relativa entre los valores obtenidos y los
reales.

En este caso el resultado mas desfavorable -densidad de 400 Kg/m’- vendria dado por la
siguiente grafica:
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Figura 6.34 Evolucion de la eficiencia de almacenamiento en funcion del tiempo de carga
calculada mediante simulacion o mediante los modelos teoricos desarrollados suponiendo las
dos simplificaciones mencionadas.

6.7. Acoplamiento con el edificio.

La conclusion mas importante que podemos extraer del apartado anterior nos desvelara la clave
del acoplamiento del modelo de ventilacién nocturna con un programa de simulacion térmica de
edificios. Recordemos que el programa desarrollado por el Grupo de termotecnia en particular,
hace las siguientes suposiciones, en primer lugar, se considera el recinto formado por
cerramientos con coeficiente de pelicula idénticos sobre la superficie de cada uno de ellos;
ademas, el aire contenido en el interior de dicho recinto se considera todo el a la misma
temperatura.

Podemos sintetizar los resultados obtenidos en el apartado mediante la siguiente afirmacion:
siempre es posible ajustar el coeficiente de pelicula de tal forma que el modelo tedrico
proporcione un resultado exacto al del modelo real. Es decir, es posible buscar el coeficiente de
pelicula existente sobre todas las superficies de un recinto unizona “mezcla perfecta”, de tal
modo, que se obtengan los mismos resultados que si se resolviese el mismo recinto con
coeficientes de pelicula locales, y sin la hipotesis de mezcla perfecta. De este modo, una vez que
esto se haya conseguido, s6lo seria necesario introducir este coeficiente de pelicula en el
programa de simulacion térmica de edificios, para tener en cuenta de forma correcta el efecto de
la ventilacion nocturna sobre la demanda de refrigeracion. Podemos sefialar, que para encontrar
el valor del coeficiente de pelicula, podriamos ayudarnos de los valores que aparecen en el
anexo 10.8. en funcién del tipo de configuracion.

Cabe aclarar que este coeficiente de pelicula equivalente sdlo se utilizaria mientras existiese
ventilacion nocturna, es decir, durante el proceso de carga. Cuando la ventilacion se de por
finalizada —proceso de descarga-, el coeficiente de pelicula sobre los cerramientos no se
modificaria.
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Los tnicos requisitos que deberia presentar el programa de céalculo serian: en primer lugar, que
el caudal de aire que entrase en cada recinto se considerase que toca a todas las paredes por
igual —de forma que las fracciones masicas son para todos los cerramientos iguales al flujo total-
, ¥ que el coeficiente de pelicula de calculo sea el mismo para todos los cerramientos que
componen el recinto.

En concreto, el programa desarrollado por el Grupo de Termotecnia de la Universidad de
Sevilla —motor de célculo del programa normativo para la limitaciéon de la demanda energética,
LIDER- presenta las dos condiciones anteriores, y por tanto hemos podido utilizar los resultados
anteriores para evaluar el efecto de la ventilacion nocturna sobre la demanda de energia para
refrigeracion.
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7. POTENCIAL DE REFRIGERACION DE LA VENTILACION
NOCTURNA.

Como hemos visto a lo largo del desarrollo del capitulo precedente, la evaluacion del potencial
de refrigeracion de la ventilacion nocturna se podré llevar a cabo afectando a la cota superior de
este potencial de sucesivos factores de correccion que vendran a hacer mas realista esta cota.

La cota superior del ahorro esperable al implementar esta estrategia de refrigeracion natural
vendria dada por el almacenamiento de energia que podria darse en los cerramientos que
conforman un edificio. Para que dicha cantidad de energia sea maxima podemos considerar que
los cerramientos son sistemas de capacidad y que no presentan pérdidas hacia el exterior. Esta
cota superior sobreestimara el ahorro esperable, no obstante es de utilidad ya que si este ahorro
fuese demasiado pequefio podriamos descartar la solucion desde un principio.

La energia maxima almacenable por los cerramientos que conforman la zona seria el sumatorio
de las masas de dichos cerramientos multiplicado por los calores especificos de los materiales
que las componen, multiplicado por el salto de temperatura entre la temperatura de consigna
interior y el aire introducido. La temperatura de consigna interior es un dato, no obstante, la
temperatura del aire introducido es variable en cada instante de tiempo. Dado que la
metodologia desarrollada parte de un valor inico de la energia almacenada tendremos —al igual
que en el caso de forjados térmicamente activos alimentados mediante un estanque en la
cubierta- que tomar un valor Unico de la temperatura exterior. Existen numerosas posibilidades,
en nuestro, caso optamos por tomar para los calculos la menor de las temperaturas exteriores
nocturnas durante el periodo considerado. Esto hara que la energia maxima almacenable se
sobrevalue en gran medida, sera entonces el factor de utilizacidon el encargado de corregir el
exceso cometido en este punto.

Esta cota habrd de refinarse con la definicion de los siguientes factores de correccion y
eficiencias.

En primer lugar se define la eficiencia de almacenamiento de un sistema de capacidad como el
cociente entre la energia almacenada por el sistema de conductividad real sin pérdidas hacia el
exterior y la energia maxima almacenable. Esta eficiencia seria caracteristica de cada
cerramiento y se calcularia tal y como se expuso en el apartado 6.5. Dicha eficiencia dependeria
fundamentalmente de la conductividad de las capas mas proximas al espacio a acondicionar del
cerramiento, de forma que cuanto mayor fuese esta conductividad mas cercano a la unidad seria
el valor de esta. También dependeria de la masa del cerramiento susceptible de almacenar
energia, esta masa esta intimamente relacionada con el espesor del muro desde el espacio a
acondicionar hasta el aislante. Recordemos que este espesor sera efectivo en su mayor parte
hasta los primeros 15cm.

Una vez realizada la correccion debido a las propiedades reales de los cerramientos pasamos a
corregir la hipotesis de aislamiento exterior del cerramiento. Segun ésta hipotesis, los
cerramientos no presentan pérdidas hacia el exterior del edificio, el factor de correccion se
define entonces como el cociente entre la energia almacenada por el sistema real dividida por la
energia almacenada por el sistema real sin pérdidas hacia el exterior. Este factor de correccion
fue evaluado en el apartado 6.5. para diversos tipos de cerramientos monocapa y multicapa.

A continuacion habra que evaluar la energia almacenada por el sistema real en la situacion real.
En esta situacion hay que considerar los siguientes aspectos:

— El aire que entra en la zona se va calentando conforme se pone en contacto con los
cerramientos —lo que llamamos no isotermicidad del aire-.

— El patron de flujo del aire circulante en el interior de las zonas acondicionadas.
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— Laposicion de las masas térmicas dentro de las zonas acondicionadas.

El primero de los puntos anteriores se considera especificamente al aplicar un factor de
correccion que dependera de la eficiencia de almacenamiento del recinto -g,,r;- que se definid
en el apartado 6.6.1., asimismo, en este apartado se estudid su variacion con diversos
parametros tales como el caudal de aire o el valor de los coeficientes de pelicula.

Los dos puntos siguientes tienen su consideracion particular al depender el factor de correccion
anteriormente mencionado de la eficiencia de almacenamiento del recinto -g,ro- que se definid
en el apartado 6.6.2.

Por ultimo el factor de utilizacion cuantifica la fraccion de la energia almacenada y restituida
por el sistema real con un determinado patron de flujo y una posicion determinada de las masas
que finalmente se utiliza para combatir la demanda de refrigeracion del edificio.

En sintesis, el método de obtener el ahorro en demanda seria el siguiente:

1. Calcular la energia maxima almacenable en los cerramientos.

E Max Almacenable=MC(T,, -T,,)

2. Calcular la eficiencia de almacenamiento mediante la siguiente expresion:

E Almacenada S.real aislado
E Almacenada S. Capacidad

Eauimsc =

3. Calcular el factor de correccion por nivel de aislamiento del cerramiento.
Recordemos que su definicion es:

E Almacenada S.real

1 E Almacenada S.real aislado

4. Calcular el factor de correccion por no isotermicidad del aire, por patron de flujo y
por situacion de las masas. Su definicion es:

E Almacenada S.real situacion real

F, =
E Almacenada S.real

Por energia almacenada por el sistema real en la situacion real queremos
expresar la energia almacenada por el sistema teniendo en cuenta los tres
aspectos indicados anteriormente, por tanto el factor de correccion F, dependera
de las eficiencias de almacenamiento €,mr1 ¥ €amr2-

5. Calcular el factor de utilizacion. Su definicion es:

E Utilizada para Combatir Demanda

FU =
E Almacenada S.real situacion real

6. Calcular la energia cedida a la zona —energia ahorrada en demanda- mediante la
siguiente expresion:

E Util = E Max Almacenable-¢ ¢ - F, - F, - FU

Como vemos la metodologia expuesta sigue un gran paralelismo con la expuesta previamente en
el caso de forjados térmicamente activos cumpliendo de esta forma con el objetivo de la tesis de
presentar una metodologia comun para el estudio del potencial de las técnicas de refrigeracion
naturales.
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Al igual que en el caso de forjados térmicamente activos, el factor de utilizacion se expondra en
un capitulo especifico. De momento comentaremos que la tendencia de este factor es
decreciente conforme aumenta la relacion entre la energia almacenada y la energia demandada
por el edificio antes de instalar la técnica de refrigeracion natural en cuestion.

Desde el punto de vista practico la metodologia desarrollada nos permitird evaluar distintas
opciones de disefo de forma simple. Por ejemplo, una variacion de clima, es decir un cambio de
localidad de un edificio, conllevaria los siguientes cambios:

— Variacion en la energia maxima almacenable a través del salto de temperaturas entre la
consigna y la temperatura de aire exterior.

— Variacion en el factor de utilizacion ya que éste, como dijimos previamente, dependera
del cociente entre la energia almacenada y demandada. El primer cambio provoca una
variacion en la energia almacenada que, por lo general, puede hacer que el factor de
utilizacion disminuya.

Mediante variaciones sucesivas del clima podriamos evaluar el potencial de una técnica en
varias localidades creando de esta forma un mapa de aplicabilidad de dicha técnica.

Una variacion de la temperatura interior de consigna conllevaria exactamente los mismos
cambios que los expresados con anterioridad.

No todos los cambios afectan a estos parametros, por ejemplo, un cambio en el tipo de uso del
edificio —uso residencial o de oficinas- afectaria tnicamente al factor de utilizacion y un cambio
en la tipologia de los cerramientos afectaria a los siguientes:

— En mayor medida a la eficiencia de almacenamiento de sistema de capacidad y al factor
de correccidn por nivel de aislamiento.

— De forma secundaria a la energia maxima almacenable ya que la masa de los
cerramientos no tendria porqué conservarse.

— El cambio anterior afectaria al factor de utilizacion ya que cambia la energia
almacenada y por tanto el cociente energia almacenada entre energia demandada.

— Finalmente el factor de correccion por patron de flujo y posicion de las masas podria
verse afectado debido precisamente a que las masas de los cerramientos podrian quedar
distribuidas de distinta forma a como lo estaban anteriormente.

En el siguiente ejemplo de aplicacion se pretende aplicar de un modo practico la metodologia
expuesta anteriormente.

7.1. Ejemplo de aplicacion.

Mostraremos a continuacion, un ejemplo de los calculos que podrian hacerse para estimar el
ahorro esperable al aplicar una estrategia de ventilacion nocturna, a una zona en concreto que
forme parte de un edificio. En concreto, las caracteristicas de la zona a estudiar se listan a
continuacion junto a una vista esquematica de dicha zona.

Area del espacio: 10 m2.

4 fachadas exteriores monocapa de 29cm de espesor

50% de una de las fachadas exteriores acristalada.

Ventana orientada al sur. /;.16
Techo y suelo no contabilizan como elementos estructurales 3.16

137



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

susceptibles de almacenar energia.
Localidad: Sevilla

La demanda sin ventilacion de esta zona es conocida mediante simulacidn y resulta ser igual a
121 KWh/m’.

Las propiedades térmicas de los cerramientos susceptibles de almacenar energia son:

A (m°) U (W/m’°C) UA (W/°C) pCpe (kJ/m*°C) MCp (kJ/°C)
Monocapa exterior 33.2 0.91 30.21 263.24 8739.6

Tabla 7.1. Descripcion de las propiedades térmicas de los cerramientos exteriores.

El calor médximo almacenable a su vez se calculara siguiendo la expresion:

Qv = MC(Ty =T
Siendo
MC = 873.96 kJ/m” °C, por unidad de area de suelo
Tine = 25°C

Textmin = 20.55°C, valor tomado segun el fichero de datos meteorologicos para el dia 1 de agosto.

Con estos datos, se tiene que el calor maximo almacenable durante los 3 meses de refrigeracion,
desde principios de junio a finales de agosto, es igual a 98.3 KWh/m”.

La eficiencia de almacenamiento para el cerramiento exterior sera de 0.77.
Por otra parte el factor de correccion por nivel de aislamiento sera 0.55.
Los valores anteriores se han tomado directamente de la tabla 6.7. del capitulo 6.5.

La energia ahorrada en demanda valdria:
E Util = E Max Almacenable ¢, - F, - F,-FU =98.3-0.77-0.55-F, - FU

Como vemos antes de cuantificar el factor de correccion F, y el factor de utilizacion la cota
superior de la energia almacenada representa un 34% del total (41.6/121).

Siguiendo el procedimiento descrito seguidamente habria que calcular F, con lo cual tendriamos
el calor total almacenado. El factor de utilizacion se evaluaria entonces teniendo en cuenta la
inercia del edificio y el cociente entre la energia almacenada y la demandada sin ventilacion.
Una vez cuantificado el factor de utilizacion se podria evaluar la demanda con ventilacion.

Utilizando la metodologia desarrollada es posible evaluar las consecuencias de modificar:

— La distribucion de las masas, aumentando las inercias de determinados cerramientos
frente a otros.

— La tipologia de entrada y salida de aire con lo cual se modificarian los coeficientes de
pelicula.

— El tipo de cerramiento exterior.
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Al igual que vimos en el capitulo 5 cada una de las modificaciones anteriores conllevara la
modificacion de uno o varios coeficientes de los descritos en la metodologia. Es necesario no
olvidar ninguno de estos para aplicarla de forma correcta.

Como ejemplo comentaremos a continuacion los coeficientes afectados por cada uno de los
cambios anteriormente citados:

— La distribucion de las masas afectaria a las eficiencias de almacenamiento del recinto
(€amr1 Y €ampr2) € indirectamente al factor de utilizacion ya que se modificaria la energia
almacenada.

— La tipologia de la entrada y salida de aire afectaria igualmente a las eficiencias de
almacenamiento del recinto (€,mr1 Y €amr2) Y al factor de utilizacion.

— Si al variar el tipo de cerramiento exterior no variamos la masa de dicho cerramiento,
unicamente se verian afectados los coeficientes &, o~ y Fi, asi como el FU.

Si ademas del tipo de cerramiento se modifica la masa de dicho cerramiento se
afectarian los coeficientes anteriores, la energia almacenable por el conjunto y las
eficiencias de almacenamiento del recinto (€,mr1 Y €aimr2)-
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8. FACTOR DE UTILIZACION.

El concepto “factor de utilizacion” ya ha sido comentado a lo largo de la presente tesis. En
concreto, en los capitulos dedicados a desarrollar el protocolo de evaluacion del potencial de
refrigeracion de forjados térmicamente activos y ventilacion nocturna, éste factor aparecia en
una de las etapas de calculo. En aquel momento, unicamente se comentd que el factor de
utilizacion dependeria del cociente energia almacenada entre energia demandada sin técnica de
refrigeracion. Si abundamos un poco mas en la definicion anterior podemos decir que si la
definicion de este factor se hace analogamente a la del factor de utilizacion definido para
calefaccion, entonces éste dependera ademas, del nivel de inercia del edificio.

En este capitulo pretendemos obtener la dependencia funcional del factor de utilizacion en
refrigeracion con los parametros mencionados, asi como las peculiaridades propias de su
aplicacion a las diversas técnicas de refrigeracion natural caracterizadas en la presente tesis.

El desarrollo de este capitulo consistira en las siguientes fases, en primer lugar se definira el
concepto “Factor de utilizacion de una técnica de refrigeracion natural”, a continuacién veremos
los antecedentes de este concepto a partir de su aparicion en régimen de la calefaccion en la
norma prEN ISO 13790. Seguidamente se desarrollaran sendos estudios teoricos que desvelan la
forma de la curva del factor de utilizacion y se mostraran ciertas evidencias empiricas que
parece que vienen a avalar los resultados obtenidos. Finalmente se obtendrd la verdadera
dependencia formal del factor de utilizacion con los parametros mencionados al principio del
capitulo y se compararan desde el plano teodrico el valor de dicho factor en el caso de forjados
térmicamente activos y en el caso de ventilacion nocturna.

8.1. Concepto de factor de utilizacion.

La frase que aclara el origen del concepto “factor de utilizacion” aparece por primera vez en el
capitulo de introduccion a los objetivos, fundamentos y metodologia seguida y dice asi “no toda
la energia —disipada por la técnica de refrigeracion y almacenada por el edificio- va a ser
utilizada por dicho edificio, puesto que habrd momentos en los cuales habra un exceso de la
potencia de refrigeracion producida por el sumidero medioambiental en relacion con la demanda
de refrigeracion que en dicho periodo tiene el edificio analizado. En consecuencia, una parte de
la energia disipada y almacenada no podra ser utilizada”, mas adelante en el capitulo dedicado a
los forjados térmicamente activos, en el apartado de estanques de cubierta la frase anterior se
perfila en el siguiente parrafo: “el edificio no es capaz de aprovechar todo el potencial de
refrigeracion producido por el sistema, ya que €ste no genera dicho potencial justo cuando el
edificio lo necesita. Es decir, el sistema genera el potencial de enfriamiento cuando puede, y no
cuando el edificio lo necesita y puede aprovecharlo”.

Es decir, el factor de utilizacion puede ser entendido como un término corrector que convierte la
magnitud del potencial de refrigeracion producido por la técnica —energia almacenada por el
edificio- en la energia realmente utilizada para combatir la energia demandada por el edificio.
Dicho de otro modo, es la fraccion de la energia almacenada por el edificio que finalmente se
destina a combatir la demanda de refrigeracion del edificio en cuestion.

Si ponemos la definicidon anterior en términos matematicos podemos decir que:

FU = Ahorro de Energia Demandada

Energia Almacenada

Y por tanto la demanda de energia del edificio tras aplicar la técnica de refrigeracion natural
podra calcularse mediante la siguiente expresion:
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Demanda Con TRN = Demanda Sin TRN - FU * Energia Almacenada

Analizando esta expresion podemos extraer la siguiente conclusion, si la metodologia general de
analisis de las técnicas de refrigeracion natural nos permitiese calcular la energia almacenada
por el edificio y el factor de utilizacion, la estimacion del ahorro en demanda producido seria
directa.

Veamos la dependencia funcional del factor de utilizacion con otras variables y analicemos los
valores maximos del factor de utilizacion.

La dependencia funcional del factor de utilizacion con otras variables la podemos obtener de la
propia definicion de dicho factor. Como vimos anteriormente, el origen del factor de utilizacién
es el desfase existente entre la oferta de energia —energia almacenada en la estructura del
edificio- y la demanda de energia —energia demandada por el edificio-, es por esto que el factor
de utilizacion dependera de:

— latipologia del edificio y sus caracteristicas constructivas,

— Las condiciones operacionales, es decir, el periodo de funcionamiento de los sistemas
de climatizacion y las caracteristicas de los mismos, y

— Las condiciones de ocupacion —periodo en el cual el edificio se encuentra ocupado-.

Esta dependencia hace que al representar graficamente el factor de utilizacion siempre lo
hagamos en funcion del cociente siguiente: energia maxima almacenada por la estructura del
edificio dividida por la demanda de dicho edificio sin técnica de refrigeracion natural, y que
representemos dicha curva para distintos niveles de inercia térmica.

Veamos a continuacion el valor maximo que puede tomar el factor de utilizacion de un edificio
con un cociente energia maxima almacenada por la estructura del edificio dividida por la
demanda de dicho edificio sin técnica de refrigeracion natural —en adelante EA/DS, como
acronimo de Energia Almacenada/Demanda Sin técnica de refrigeracion natural-.

Segun la expresion que citamos anteriormente, para evaluar la demanda del edificio una vez
implementada la técnica de refrigeracion natural, el valor maximo que podria tomar el factor de
utilizacion seria aquel que hiciese que la dicha demanda fuese nula, en esta situacion toda la
demanda de refrigeracion seria cubierta por la técnica de refrigeracion natural. Este valor
maximo del factor de utilizacion seria:

_ Demanda de Energia Sin TRN

Max ~—

FU
Energia Almacenada

Como puede verse este valor es el inverso del cociente EA/DS y por tanto para cada valor de
dicho cociente, el maximo valor que puede alcanzar el factor de utilizacion es su inverso.

Interpretando graficamente el resultado anterior podemos decir que la curva del factor de
utilizacion en funcion del cociente EA/DS para cualquier técnica de refrigeracion natural debe
ser inferior a la hipérbola que resultaria al representar el inverso del cociente anterior en los
mismos ejes coordenados.

Por otra parte, la energia que se usa para combatir demanda nunca podra ser superior a la
energia almacenada por la estructura y por tanto el factor de utilizacion no podra ser superior a
la unidad.

Uniendo ambos criterios obtenemos la siguiente representacion grafica donde se muestra la cota
superior para todas las curvas del factor de utilizacion que hemos definido.

141



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural
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Energia Almacenada/Demanda SIN

Figura 8.1. Cota superior del factor de utilizacion en funcion del cociente EA/DS.

En los siguientes apartados recopilaremos el factor de utilizacion calculado para cada una de las
técnicas objeto de nuestro analisis.

8.2. Antecedentes del factor de utilizacion: Factor de utilizacion

en radiacion.

Como se ha anticipado en repetidas ocasiones a lo largo del desarrollo del texto de la presente
tesis, el factor de utilizacion es un concepto relativamente antiguo que se utiliza para analisis
térmico de edificios y que a veces se encuentra en los métodos de calculo simplificados como el
contenido en el Proyecto de Norma prEN ISO-13790. La figura siguiente muestra la grafica que
se encuentra en la norma citada y que se utiliza para determinar el factor de utilizacion
vinculado a la radiacion solar que atraviesa las ventanas de los recintos durante régimen de
calefaccion.
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Figura 8.2. Factor de utilizacion en radiacion. Figura extraida de la norma prEN 1SO-13790.
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Como puede observarse, el factor de utilizacion depende de la relacion entre la energia
almacenada y restituida al recinto —lo que podriamos considerar la oferta de energia- y la
energia demandada por un lado (y ), y de la inercia del recinto por otro (7).

Fisicamente, el factor de utilizacion para calefaccion puede entenderse a partir de la energia
solar almacenada y restituida por los cerramientos que no se utiliza para compensar la demanda
de calefaccion. Este hecho sucede en aquellas horas en las cuales dicha energia restituida supera
los valores correspondientes de demanda. En efecto, si el calor proporcionado —oferta- supera al
calor requerido —demanda-, la temperatura del recinto sale de sus condiciones de consigna y se
produce un sobrecalentamiento que se traduce en una pérdida de parte de la energia solar cedida
al espacio.

Logicamente, para una demanda dada, la existencia de periodos en los que la energia solar
aparezca en exceso es tanto mayor cuanto menor sea la inercia del recinto, puesto que a menor
inercia menos aplanada sera la curva de restitucion del calor almacenado. Al mismo tiempo, a
medida que la oferta es mayor, mayores seran las posibilidades de que se produzca el
sobrecalentamiento y mayor sera la intensidad del mismo.

La siguiente figura muestra valores promedio de la demanda de calefaccion sin radiacion -curva
naranja-, de la oferta de radiacion solar -curva azul- y de la demanda de calefaccion resultante -
curva rosa-. Esta figura se ha obtenido mediante simulaciéon de una celda base de la tipologia
dada por el ejemplo del capitulo7.1.

Valores Medios Calefaccion
(Este: Comparacion con y sin radiacion)

—e—Cargarad.
—=&— Demanda

——&— Demanda sin rad

Figura 8.3. Demanda de calefaccion con y sin radiacion para una celda base con un unico
cerramiento exterior orientado al este.

Pude verse como existen horas -por ejemplo las 11- para las cuales la oferta supera a la
demanda. La grafica siguiente muestra como, en efecto, para dichas horas la temperatura
interior aumenta, dando lugar al sobrecalentamiento de la zona comentado con anterioridad.
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225

Valores Medios Calefaccion

(Este: Utilizacion de la Carga de Calefaccion)

22

215

—&—T.int. Conradiacion

—m—T.int. Sinradiacion

19.5 1

21
205 : 2
20 -

19
18.5 —

Figura 8.4. Temperatura interior de la celda base referida anteriormente en los casos con —
azul- y sin radiacion-rosa-.

De lo dicho anteriormente, es predecible la forma que tendrian las curvas del factor de
utilizacion si se representan en el diagrama mencionado utilizando los valores empiricos que se
obtendrian para las células base descritas en el capitulo de ventilacion.

En efecto, para el régimen de calefaccion se obtienen curvas como la que se muestra a
continuacion en la cual se representan puntos correspondientes a células base con cerramientos
monocapa y multicapa -simbolos azules y rosa respectivamente-.

Estas curvas corroboran las tendencias dadas por la figura 8.2
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Figura 8.5. Factor de utilizacion para varias celdas bases en funcion de la relacion

oferta/demanda.
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8.3. Liberacidén de la energia almacenada en un componente.

Ya que el origen del factor de utilizacion hay que buscarlo en el desfase existente entre el
periodo en el cual se almacena energia y el periodo durante el que existe demanda de energia
por parte del edificio, pasaremos a estudiar a continuacion la liberacion de la energia
almacenada por un componente estructural y su dependencia con las caracteristicas térmicas del
mismo.

Para estudiar el proceso de liberacion o restitucion de energia desde un componente estructural a
la zona adyacente con el mismo, analizaremos las constantes de tiempo de dichos elementos
sometidos a la siguiente solicitacion.

Exterior Interior

aislado Tint=1°C

Tint=0°C

Figura 8.6. Esquema de un cerramiento aislado por su cara exterior sometido a una
solicitacion con forma de triangulo unidad y duracion 2 horas por su cara interior.

Como vemos, el sistema inicialmente en equilibrio, se somete a una solicitacion en forma de
triangulo unitario; cuando la solicitacion finaliza, el sistema pasa por un estado transitorio hasta
alcanzar de nuevo el estado de equilibrio de partida.

Si analizamos el flujo de calor que se cede al interior durante la duracion del régimen
transitorio, podemos conocer el tiempo caracteristico del sistema, es decir, podemos tener una
idea del tiempo que el sistema tarda en recuperar de nuevo el estado de equilibrio. Esta
magnitud es util para caracterizar la inercia de los sistemas, ya que para sistemas muy inertes
este tiempo caracteristico tiende a ser muy alto, y para sistemas poco inertes éste tiempo
caracteristico de reaccion es reducido.

En primer lugar realizaremos el andlisis descrito, suponiendo que la conductividad térmica del
cerramiento es muy elevada, esto es idéntico a suponer que el sistema se comporta como un
sistema de capacidad. Bajo esta hipotesis calcularemos la variacidon del tiempo caracteristico en
funcion de la inercia térmica y el coeficiente de pelicula sobre la superficie interior del
cerramiento.

La respuesta a la excitacion descrita para un sistema de conductividad infinita -Sistema de
Capacidad-, viene dada por una exponencial, como se puede ver en la siguiente figura:
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Restituciéon del estado de equilibrio en funcion de ¢

0.2
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Figura 8.7. Calor restituido desde el cerramiento al medio en funcion del tiempo transcurrido
desde el comienzo de la solicitacion.

Como vemos el exponente de dicha exponencial contiene el factor “t” que es el que definimos
como tiempo caracteristico.

A continuacion, estudiaremos coémo afectan varios parametros de disefio a la constante de
tiempo del sistema compuesto por el cerramiento y el aire en contacto con €l.

En primer lugar analizaremos como afecta la inercia térmica a la constante de tiempo del
sistema. La siguiente grafica muestra la evolucion del flujo de calor cedido hacia el interior para
tres niveles de inercia distintos:

Restitucion del estado de equilibrio en funcién de t
(Influencia de MCp)

0.2
_. 0.15
cE —e— MCp=64
E 0.1 1 —a— MCp=167
o 0.05 | —a— MCp=263

BB AA

0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43

t (h)

Figura 8.8. Influencia de la inercia térmica de un cerramiento en la restitucion del estado de
equilibrio en el mismo.

Como podiamos imaginar el sistema con el valor mas elevado de la inercia térmica tiene una
constante de tiempo menor que los sistemas con menores niveles de inercia térmica. Esto se
observa porque la curva correspondiente al mayor nivel de inercia aparece muy plana,
mostrando una evolucion mucho mas lenta que los otros dos hacia el estado de equilibrio.

Desde un punto de vista practico, esto quiere decir que cuanto mayor es la inercia térmica del
componente estructural -MC,-, mas lentamente se restituye el calor previamente almacenado.
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Por tanto si se diese la situacion en la cual la demanda se encontrase muy desfasada con el
periodo de carga, seria conveniente disefiar elementos con alta inercia térmica.

Seguidamente, veamos como influye el valor del coeficiente de pelicula sobre la cara interior
del cerramiento en la constante de tiempo del mismo.

Restitucion del estado de equilibrio en funcién de 1
(Influencia de h)

0.8
0.6
fg —e— hi=2
E 0.4 - —I—h!=3
o 0.2 | —a—hi=4
0 ,

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
t(h)

Figura 8.9. Influencia del valor del coeficiente de pelicula sobre la cara interior del
cerramiento la restitucion del estado de equilibrio en el mismo.

En la grafica anterior se observa que en la situacion con el coeficiente de pelicula mas alto, es
donde se obtiene una reaccion mas rapida es decir una constante de tiempo menor. Como
vemos, cuando el coeficiente de pelicula interior toma el valor de 4 W/m’K es cuando mas
rapido evoluciona el sistema hacia el estado de equilibrio.

Este resultado no es muy positivo desde el punto de vista practico, ya que en el caso de existir
coeficientes de pelicula elevados el proceso de descarga seria muy rapido con el consiguiente
riesgo de desaprovechar gran parte de la energia almacenada. No obstante, recordemos que éste
resultado es valido para sistemas de capacidad, y que al final del apartado haremos el mismo
analisis para sistemas reales, entonces serd el momento de extraer las conclusiones definitivas.

Es interesante estudiar la influencia de la conductividad del sistema en la constante de tiempo
del mismo, de forma que iremos calculando los valores del tiempo caracteristico del sistema
para varias conductividades, la siguiente grafica muestra los resultados obtenidos.

Influencia de k sobre ¢t

50 ‘
P R S R Sistema de Capacidad |

30 -

(h)

e 20 4
10 -

3
8 10

k (W/m °C)

Figura 8.10. Influencia de la conductividad térmica del material constitutivo del cerramiento
en la constante de tiempo del cerramiento.
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Como puede observarse en el grafico, para valores de conductividades superiores a 5 W/mK el
sistema se comporta como un sistema de capacidad manteniéndose constante el valor del tiempo
caracteristico de ahi en adelante. La siguiente grafica muestra la evolucion horaria del flujo de
calor hacia el interior del edificio para tres sistemas con tres conductividades distintas.

Influencia de k sobre 1

0.2
0.15 -
&g ——k>5
s 0.1+ —=—k=1
= —a—k=0.313
0.05 Sistema de Capacidad
0+————————— — :

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

hora

Figura 8.11. Influencia de la conductividad térmica del material constitutivo del cerramiento
sobre la restitucion del estado de equilibrio en el mismo.

Como vemos cuanto mayor es la conductividad del sistema mas rapido sucede la liberacion del
calor almacenado.

Con esto hemos finalizado el analisis de la constante de tiempo de un sistema de capacidad.
Seguidamente, realizaremos un andlisis similar al anterior pero en sistemas con conductividades
finitas proximas a la de los sistemas que podemos encontrarnos en la realidad. En estos sistemas
la evolucion horaria del flujo interior no sera ya una curva exponencial pura, sino que sera una
suma de exponenciales. No obstante, una de ellas sera dominante, de forma que, a partir de un
determinado instante de tiempo, la evolucion del flujo de calor sera igual a dicha exponencial
dominante.

Para este tipo de sistemas varios autores sugieren diversos métodos para calcular la constante de
tiempo, nosotros hemos seleccionado el siguiente descrito por Kimura en [1].

Se puede expresar el calor total restituido q, de la siguiente forma:

q=a+b+n§‘jc-r“

n=0
Siendo:
a, b y ¢ los flujos de calor en las tres primeras horas del periodo considerado

respectivamente (en el caso particular de sistema de capacidad se tiene un
comportamiento exponencial desde la primera hora, y por lo tanto, la ecuacion anterior

n=N
queda q = Z:c-rn ),
n=0

, , -l
r es la razon comun, (r =¢ & ),y

N es el numero de horas de dicho periodo menos 3. ( en nuestro caso N=13 ya que el
periodo de descarga tiene una duracion de 16 horas).

De esta forma, se esta considerando un comportamiento exponencial a partir de la tercera hora,
lo que es una buena aproximacion en todos los casos.
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Operando a partir de la ecuacion anterior, se puede llegar a una expresion que permite obtener el
valor de la razéon comun:

1-r c
N+1

_q—a—b

1-r

y de aqui, se obtiene finalmente el valor de la constante de tiempo:

©== M)

Veamos cudl es la influencia de la inercia térmica del cerramiento sobre la constante de tiempo
en sistemas reales.

En la siguiente grafica se muestra como varia la constante de un sistema de conductividad
constante al aumentar su espesor, y por tanto, su inercia.

Influencia de MCp sobre t
espesor
40 (cm)
35 - o5
gg : i Sistema de - ’ i u7
< 20 | : Capacid‘ag, g ; A9
e l ‘ x 14
19
024
A 29
0 50 100 150 200 250 300
MCP (kJ/m? K)

Figura 8.12 Influencia de la inercia térmica de un cerramiento en la constante de tiempo del
mismo. Comparacion de sistemas de conductividad finita y sistema de capacidad.

Esta grafica muestra que la constante de tiempo de un sistema de conductividad infinita, es
decir, un sistema de capacidad, es siempre mayor que la de otro de conductividad finita, como el
representado. Ademas, para el primero la relacion es lineal como se ha visto de la ecuacion,
desviandose ligeramente para el segundo.

Desde el punto de vista del disefio, la grafica anterior permitiria elegir el valor de la inercia
térmica de un cerramiento para adecuar la constante de tiempo de dicho cerramiento con el
desfase existente entre el final del periodo de carga y el comienzo de la demanda.

Finalmente analizaremos para el caso de un sistema real con conductividad finita, la variacion
de la constante de tiempo con el coeficiente de pelicula sobre la superficie interior del
cerramiento. Como vimos anteriormente para el caso de un sistema de capacidad, la constante
de tiempo disminuia significativamente al aumentar el coeficiente de pelicula. Sin embargo, en
la siguiente grafica puede observarse que esta tendencia se sigue manteniendo pero es mucho
mas suave en el caso de sistemas con conductividades térmicas reales.

Podemos concluir que la constante de tiempo disminuye siempre al aumentar el coeficiente de
pelicula interior, pero lo hace de manera mas rapida para materiales de alta conductividad, como
es el caso de sistemas de capacidad.
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Ecuacion de la forma q(t)=a+b+c*exp(-t/t)

35 N - - == 1 capa k=0.313W/mK
—— 1 capa k=0.313W/mK

Multicapa Zona O

© (h)

Multicapa Zona D

—%— Multicapa Zona E

&| = = =Sistema de
Capacidad

hcint

Figura 8.13. Influencia del valor del coeficiente de pelicula interior en el valor de la constante
de tiempo del cerramiento. Comparacion entre sistemas de conductividad finita y sistema de
capacidad.

Llegados a este punto podemos dar por concluido el estudio de las constantes de tiempo de los
procesos de restitucion del calor para sistemas de capacidad y sistemas reales de conductividad
finita.

Desde un punto de vista practico podemos afirmar que cuanto mayor es la constante de tiempo
mas lenta es la cesion de calor. Las curvas mostradas nos permitiran decidir por un disefio u otro
teniendo en cuenta si en la aplicacion que estamos estudiando es interesante retrasar en mayor o
menor medida la restitucion de calor al recinto. Por ejemplo, en situaciones donde el comienzo
de la demanda se situe muy alejado del final de la carga sera conveniente disminuir la velocidad
de la descarga para lo cual se deberd aumentar la constante de tiempo del sistema por alguno de
los procedimientos descritos.

8.4. Factor de utilizacion teérico suponiendo demanda de

refrigeracién constante.

Pasaremos a analizar cuantitativamente los valores de calor restituido y calor utilizado en
combatir demanda para los cuatro cerramientos en el apartado 6.5, para esto se ha supuesto una
demanda constante en el tiempo y se han sometido los cerramientos a periodos de descarga de 8
horas.

Los resultados de éste andlisis se recogen en las siguientes graficas. Cabe puntualizar que
unicamente se han representado las curvas de descarga de los componentes —de 16 horas de
duracion- obviandose la carga de los mismos para mejorar la claridad de la representacion.

Cada una de las cuatro graficas siguientes muestra:

— La curva de demanda horaria en el periodo de 24 horas supuesta constante e igual al
calor absorbido por el cerramiento.

— la demanda de refrigeracion que es la integral de la curva anterior extendida al periodo
completo, representada graficamente mediante un sombreado.
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— La curva de restitucion de calor del cerramiento al interior para el periodo de descarga

de dicho componente.

— El calor restituido que es la integral de la curva anterior extendida al periodo competo,

representado graficamente mediante el sombreado del area correspondiente.

— El calor util que se define como la fraccion del calor restituido que se utiliza para

combatir demanda y que aparece graficamente como la interseccion de las dos zonas
sombreadas anteriores. Su valor numérico se ha calculado y aparece explicitamente en

un cuadro de texto sobre el grafico.

— El factor de utilizacion del componente que es el cociente entre el calor util y el calor
restituido, cuyo valor aparece en el cuadro de texto anteriormente mencionado.

Q (W/m2 espacio)

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h

(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)

0 T T T T T T T
2
44 Acumulado: 822 Whm2 |~~~ — —
Restituido: 38.1Wh/m2
Util: 23.2 Wh/m2
/4 FU: 0.61  |_____
-8
-10

Demanda
Calor restituido

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

hora

Figura 8.14. Almacenamiento y restitucion de calor en un cerramiento monocapa de 24 cm de

espesor. Se indican expresamente los valores del calor almacenado y restituido asi como del

factor de utilizacion del componente.

Q (W/m2 espacio)

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h

(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)

8 -

Acumulado: 80.8 Wh/m2
Restituido: 42.2 Wh/m2
Util: 27.7Whm2
FU: 0.63

Demanda
Calor restituido

-10

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

hora

Figura 8.15. Almacenamiento y restitucion de calor en un cerramiento monocapa de 29 cm de
espesor. Se indican expresamente los valores del calor almacenado y restituido asi como del

factor de utilizacion del componente.
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Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Multicapa (Zona C)

(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)

0
—_ 2 -
o
2
& 4
o
~
g sl
2
o g
-10

Acumulado: 68.5 Wh/m2
Restituido: 37.6 Wh/m2
Util: 16.6 Wh/m2
FU: 0.44

Demanda
Calor restituido

13 15 17 19 21 23

hora

3 5 7 9 1

Figura 8.16. Almacenamiento y restitucion de calor en un cerramiento multicapa. Se indican

expresamente los valores del calor almacenado y restituido asi como del factor de utilizacion

del componente.

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Multicapa (Zona D)

(Carga 8h; Descarga 16h; he=20 W/m2K; hi=2 W/m2K)

0
—_ 2
[e]
©
8 4t i3 Acumulado: 68 5Whm2 |~ — — — —
3 Fy{estituido:. 308 Whim2 Demanda
‘é‘ P ﬁﬂ' xi;’vwmz 77777 Calor restituido
=
o 8

-10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hora

Figura 8.17 Almacenamiento y restitucion de calor en un multicapa. Se indican expresamente
los valores del calor almacenado y restituido asi como del factor de utilizacion del componente.
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El siguiente cuadro resume los valores obtenidos para todas las tipologias

Calor Calor Restituido Calor Util Fa cto.r , de
Acumulado (Wh/m?) (Wh/m?) Utilizacion del
(Wh/m?) componente
Monocapa
82.2 38.1 23.2 0.61
k=0.313 W/mK
Monocapa
80.8 42.2 27.7 0.63
k=10.313 W/mK
Multicapa
68.5 37.6 16.6 0.44
Zona C
Multicapa
68.5 39.8 17.8 0.45
Zona D

Tabla 8.1. Calor almacenado y restituido, calor utilizado en combatir demanda y factor de
utilizacion de los cerramientos objetos del estudio.

Como vemos existen grandes diferencias entre los factores de utilizacion de un cerramiento
monocapa y multicapa -0.63 frente a 0.44-. Se deduce que cuanto mas lenta es la cesion de calor
mejor es el factor de utilizacion. Esto nos hace sospechar algo que confirmaremos a posteriori,
cuanto mas cerca esta el final de la carga del inicio de la demanda mejor es el factor de
utilizacion.

8.5. Evidencias empiricas del factor de utilizacion.

Para evaluar el factor de utilizacion por ventilacion se realizaron multiples simulaciones de un
recinto sobre el que se hicieron las modificaciones descritas a continuacion.

El recinto base esta constituido por cuatro superficies verticales (paredes) y dos horizontales
(suelo y techo), considerandose que existe ventana Unicamente en una fachada, que las paredes
interiores son medianeras, y que el suelo y el techo dan al exterior. Como altura del espacio se
ha tomado 3m.

4—
/' D OESTE (90°)
«— » /

SUR (0°)

Figura 8.18. Definicion grafica de las celdas utilizadas para las simulaciones.
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Se han hecho modificaciones de estas tipologias en funcion de algunos de los parametros que
las definen para asi analizar la influencia de estos en el factor de utilizacion, estos parametros
son: orientacion, relacion de aspecto, area de la planta, nimero de paredes al exterior, y
porcentaje acristalado de la fachada exterior.

En la siguiente tabla se recogen los valores de dichos parametros.

Parametro N° variaciones Valores

Orientacion 4 0°:Sur; 90°:Oeste; 180°:Norte; 270°:Este
Relacion de aspecto (W/D) 3 02;1;5

Area de planta 3 10 m*; 30 m*; 50 m’

N° de paredes al exterior 2 1;2

En el caso de 2 paredes al exterior, ambas
tienen la misma composicion.

La orientacion de la 2* pared exterior es
igual a la de la 1? mas 90°.

La 2% pared exterior no contiene ventana.

% acristalado 3 10; 30; 50

Tabla 8.2. Parametros de los casos estudiados para el analisis de sensibilidad.

Se tienen entonces 4*3*3*2*3 =216 tipologias diferentes.

Cada una de las tipologias resultantes se ha simulado en distintas localidades para asi considerar
la influencia del clima, estas localidades son todas las capitales de provincia de Espafia, mas
Ceuta y Melilla -52 localidades-.

Ademas, se han comparado dos tipos de construccion para el muro exterior: Muro monocapa de
conductividad térmica equivalente 0.3162 W/mK y 29 cm de espesor, o un cerramiento
multicapa con el aislamiento interior de espesor tal que cumpla el codigo técnico de la
edificacion. Sus coeficientes globales de transferencia son los siguientes:

Tipo de Construccion Zona Climatica U (W/m”* °C)
Monocapa de 29 cm Todas 0.92
A 0.94
0.82
Mult'lcapa con aislamiento C 073
interior
D 0.66
E 0.57

Tabla 8.3. Coeficiente global de transferencia de los cerramientos monocapa y multicapa en
funcion de la zona climatica de aplicacion.
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La metodologia para evaluar el factor de utilizacién en cada caso ha sido el siguiente. Se han
simulado dos casos por cada tipologia anterior: una situacién base y una situacién sin
ventilacion nocturna. Ambos casos se compararan en términos de demanda de refrigeracion,
habiéndose resuelto el caso con ventilacion nocturna de 30 renovaciones por hora de 1 a 8 de la
mafiana.

De esta forma, el nimero de simulaciones realizadas ha sido:
216 tipologias * 2 construcciones * 2 situaciones * 52 localidades = 44928 simulaciones

Como resultado se obtendra el factor de utilizacion frente a la relacion de pérdidas divididas por
las ganancias, siendo las pérdidas la carga por ventilacién natural nocturna, y las ganancias la
demanda de refrigeracion sin dicha ventilacion.

Si nos centramos exclusivamente en una localidad se obtendrian los siguientes resultados:

Ventilacion Nocturna.

03
08 s

/

06 -

Dﬂn

oo )

FU
Ol O

0.5

0.4

0.3

0.z

0.1

P/G

Figura 8.19. Factor de utilizacion en funcion del cociente pérdidas ganancias en Sevilla, se han
representado los resultados para las orientaciones este, oeste y sur, en cada representacion se
han representado dos puntos correspondientes a una pared exterior o dos paredes exteriores.

Como vemos parece existir un maximo del valor del factor de utilizacion para una relacion
pérdidas/ganancias del orden de 0.5.

En el caso de forjados térmicamente activos también se observo la presencia de dicho méximo
al calcular el factor de utilizacion mediante la simulacion de un edificio tipo en varias
localidades para conseguir modificar de esta forma el cociente entre la energia almacenada y la
energia demandada.

En concreto el edificio tipo presenta una tipologia muy similar a la de las celdas definidas para
el calculo de ventilacion con la excepcidon de que en este caso son de dos alturas situdndose el
forjado térmicamente activo entre ambas.
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La siguiente representacion grafica muestra los resultados obtenidos para tres edificios con
distintos niveles de inercia térmica: alta —en color amarillo-, baja —en rosa- y baja pero con
mayor nivel de aislamiento —en azul-. Como puede observarse, en el primer caso el maximo se
presenta para una relacion pérdidas/ganancias alrededor de la unidad, siendo en los otros dos
casos del orden de 1.5.

1,2

Factor de Utilizacién

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

almacenado/demandado

Figura 8.20. Factor de utilizacion en funcion del cociente pérdidas/ganancias.

8.6. Influencia de la forma de la curva de la oferta en el factor
de utilizacién suponiendo la demanda de refrigeracion

constante.

En este apartado estudiaremos mediante un desarrollo analitico la dependencia del factor de
utilizacion en funcion de la forma de la carga de ventilacién —oferta- suponiendo la demanda
constante. Dado que el analisis mencionado tiene una cierta complejidad, haremos ciertas
hipotesis para facilitar el desarrollo tedrico.

La primera hipotesis consistira en suponer la inercia del recinto nula, es decir, se considerara
que sélo se utilizara para combatir la demanda la fraccion de la carga de ventilacion que se
solapa en el tiempo con ella. En este caso, se obtendra el limite inferior del factor de utilizacion,
ya que como sabemos parte de la carga de ventilacion que no se oferte simultaneamente en el
tiempo a la demanda se podra utilizar posteriormente para combatirla, gracias al
almacenamiento de energia en la propia estructura del edificio. La segunda hipotesis serd
suponer que tanto la demanda de refrigeracion como la carga de ventilacion —es decir la oferta o
las pérdidas netas por ventilacion- son constantes; la primera a lo largo de las 24 horas, y la
segunda durante un periodo determinado de “n” horas. En la siguiente figura se muestra
graficamente lo expresado en este parrafo.
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Carga de ventilacion .
g Demanda sin

ventilacion

Figura 8.21. Esquema de la carga de ventilacion y la demanda sin ventilacion en un periodo de
24 horas.

Para este caso, y utilizando la definicion del factor de utilizacion —cociente de la fraccion de la
carga de ventilacion que se usa para combatir la demanda (area de la zona rayada) dividida por
la carga de ventilacion total-, se tiene que:

=

Fu=1% _
n-

ol
24

<
<

Cargadeventilacion . . e .
, es decir la razon entre pérdidas y ganancias

Siendo y = - —
Demanda Sin ventilacion

Si obtenemos el FU empleando la expresion anterior para 6, 8 y 12 horas de duracion de la
oferta de ventilacion se obtienen los resultados que aparecen en la siguiente grafica.

Limites del FU
1
0.8
e U max
0.6 .
S —&— FU min(6h)
v 041 —=— FU min(8h)
—— FU min(12h)
0.2 ‘
|
|
0 T
0 0.5 1 15 2 25 3

Carga de ventilacion / Demanda sin ventilacién

Figura 8.22 Factor de utilizacion tedrico suponiendo inercia nula.

Como hemos visto, en el caso de carga de ventilacion constante, no existe un maximo en el
factor de utilizacion. Veamos lo que ocurre si analizamos la variacion del factor de utilizacion al
modificar la forma de la carga.

Para esto evaluaremos el factor de utilizaciéon en los casos de carga en forma de rampa,
parabdlica y exponencial y estudiaremos la presencia de un maximo o minimo en estos

dFU _ -
dy

escenarios. Para calcularlo basta con hacer
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Caso 1: supongamos que la carga de ventilacion varia linealmente en funcion de la hora —carga
en forma de rampa-.

__________ Carga de

entilacion Demanda sin

Y ventilacion

1

1

1 1
> ».
Lgl

1

Figura 8.23. Esquema de la carga de ventilacion y la demanda sin ventilacion en el ejemplo

propuesto.
n:nMAX.(l_nMAX.IJ
Y
pu=t. b oo AU (aMAX =2 Maximo: y="MAX
24 vy dy 48 Y 24

Se demuestra de esta forma que puede existir un maximo en la curva del factor de utilizacion
representada frente a la relacion de la carga de ventilacion dividida por la demanda de
refrigeracion, y que éste maximo depende de las formas relativas de ambas.

Los casos 2 y 3 con curvas de la carga parabodlica y exponencial respectivamente se muestran
graficamente a continuacion.

Demanda

—e— Carga constante
—x— Carga Rampa
—a— Carga Parabodlica

—=— Carga Exponencial

Demanda y Carga

12345678 9101112131415161718 192021222324

hora

Figura 8.24. Representacion grafica de varias curvas de carga cuyo factor de utilizacion se ha
estudiado.

Los distintos casos se han calculado manteniendo la misma curva de carga, y se ha ido
aumentando la demanda, de esta forma se consiguen distintas relaciones de Carga/Demanda.
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0_; | —e— Carga Constante

0.8 —x— Carga Rampa

0.7 1 —— Carga Parabdlica

0.6 —=— Carga Exponencial
2 0.5

0.4 1

0.3 - I

0.2 1

0.1 1

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Carga/Demanda

Figura 8.25. Factor de utilizacion en funcion del cociente pérdidas, ganancias para las
diversas curvas de carga expuestas anteriormente.

En esta grafica se hace patente la posible presencia de un maximo en funcion de la forma de la
curva de oferta —carga de ventilacion- que justifica parcialmente los resultados obtenidos
mediante las simulaciones. Se dice que este resultado justifica parcialmente lo obtenido porque
en nuestras simulaciones la inercia no es nula, en realidad lo que este primer analisis justifica es
la presencia de un méaximo en algunos casos particulares bajo la hipotesis de inercia nula. Para
justificar completamente el resultado obtenido tendriamos que hacer un desarrollo analogo al
anterior eliminando la hipotesis de partida de inercia nula. Es este andlisis el que haremos a
continuacion.

Como ya se indico anteriormente el factor de utilizacion para ventilacion se define como la
carga de ventilacion de un espacio que es utilizada para disminuir la demanda de refrigeracion.
En forma de ecuacion:

FU = (Demanda Sin Ventilaciéon - Demanda Refrigeracion)

Carga de Ventilacion

De la definicion anterior de factor de utilizacion de ventilacion se deduce que, una cierta
fraccion de la carga de ventilacion no se usa para combatir la demanda de refrigeracion. Esta
fraccion de carga es la responsable del subenfriamiento del espacio durante un determinado
periodo de tiempo. El subenfriamiento del espacio se podria calcular, por lo tanto, como sigue:

Subenfriamiento = Carga de Ventilacion - FU * Carga de Ventilacion

Subenfriamiento

Despejando se tiene que: FU =1 - —
Carga de Ventilacion

Para comprender mejor lo anterior, veamos el concepto anterior de forma grafica mediante la
siguiente representacion:
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Figura 8.26. Explicacion grafica del factor de utilizacion y su relacion con el subenfriamiento.

Mediante una linea continua se representan la demanda de energia sin hacer uso de la
ventilacion, desde las 13 a las 23 horas. Si empleamos una estrategia de ventilacion nocturna
tendremos una carga por ventilacion, desde las 1 a las 9 horas, que serd posible utilizar para
combatir la demanda anterior. Decimos sera posible utilizar porque, como sabemos, no toda la
energia almacenada en este periodo de tiempo se podra utilizar para combatir la demanda. En el
ejemplo anterior, la demanda de energia con ventilacion aparece representada con una linea
discontinua, la zona rayada de forma descendente entre las dos curvas, representa el ahorro en
demanda después de aplicar la técnica de refrigeracion natural que estamos estudiando. Este
ahorro en demanda ha sido posible gracias a una parte de la carga por ventilacion, la parte
restante aparece rayada en el grafico de forma ascendente, esta parte restante es la responsable
de que exista un cierto subenfriamiento. Dado que, el factor de utilizacion es la relacion entre la
parte de la carga por ventilacion utilizada para combatir la demanda y la carga total por
ventilacion, es posible calcular dicho factor evaluando el numerador de forma indirecta,
restando de la carga total por ventilacion el subenfriamiento.

Estudiaremos como calcular el subenfriamiento para asi obtener de forma indirecta el factor de
utilizacion en el caso de inercia no nula.

Como hemos demostrado, es posible calcular el factor de utilizacion a partir del
subenfriamiento, y la carga total por ventilacion. De estos dos parametros, el calculo del
subenfriamiento es posible a partir del método de funciones de transferencia. Este método se
basa en los conocidos Room Air Weighting Factors [2], en adelante RAWF, que permiten
calcular el incremento del flujo de calor y el incremento de temperatura de un espacio a partir de
sus valores en instantes anteriores.

Asi, el incremento del flujo de calor y el incremento de temperatura de un espacio a partir de sus
valores en instantes anteriores se pueden escribir como sigue

AQ(t):ia(i)AT(t—i)—gd(i)AQ(t—i)

i=0
nd na
AT(1)= l{z 4()AQ(—i)~ 3 (AT - i)}
a(O) i=0 i=1
Donde a(i) son los numeradores de los RAWF y d(i) los denominadores.

El Subenfriamiento se puede calcular, en dos tramos, a partir de la siguiente ecuacion:
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nhl 24
Subenfriamiento = UA - ZAT(t)+ UA - ZAT(t)
t=1 t=nhl

Siendo el primer tramo aquel en el que hay simultaneamente carga y demanda y el tramo 2
aquél en el que hay s6lo demanda —ver grafico 8.23-.

De ahora en adelante se va a suponer que solo existen dos numeradores y dos denominadores.
Esta hipotesis permite simplificar el desarrollo sin pérdida de generalidad, ademas es la
situacion que se tiene para el caso de sistema de capacidad.

De estos denominadores, el primero es igual a la unidad, y el segundo se puede calcular a partir
de la constante de tiempo principal del espacio: d(O) =1; d(l) = —ei%

Por otra parte, la ecuacion para régimen permanente es la siguiente: AQ = UAAT

(S0)

De aqui, se puede expresar el segundo denominador en funcion del primero, del UA del espacio,

Y también, usando los RAWF: AQ =

y de la constante de tiempo: a(l) = UA(I - e_% ) - a(O), ésta es una valor negativo, por lo que

mas adelante utilizaremos X = —a(l).

Una segunda hipotesis que se va a utilizar sera suponer que el incremento de flujo de calor es
constante, con lo que el calculo del incremento de temperatura del espacio queda:

AT(t)= a(lo)[AQ-(l—e%j+X-AT(t—l)J

Como tercera hipotesis, se va a suponer que AT(O)=O, y con ello se llega a la siguiente

expresion para AT(t) , donde se elimina la dependencia de la temperatura del instante anterior:

AT()=52 (1_6%) l_l(éf())()j J{az; Ju
~a(0)

La expresion anterior nos permite calcular el subenfriamiento durante el periodo (nhl horas) en

el que AQ(0)#0.

(periodol : AQ # 0)

X t-1
{Subenfriamiento } _ud. &L AQ (1 B e_%) - (a(O)J +( X )]H

Desarrollando la ecuacion anterior se llega a:
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Subenfriamiento
(periodol : AQ # 0)

Para el periodo posterior, en el que AQ(O) =0, el incremento de temperatura se calcula de:

AT(nh1+t):a(10).[a(O

y el subenfriamiento del segundo periodo queda:

[X AT(nh1)-AQ- e

XJ_I [X-AT(nhl)—AQ-e% }

Subenfriamiento
(periodo2 : AQ =0)

f-os

Finalmente, el factor de utilizacion se puede calcular como sigue:

a(O)

1

x "y
: a(0)

1-

a(0)

FU =1-
C arg aVentilaci on 1 P
[X-AT(nhl)—AQ-e%} 1—(61(0)]
+UA - .
a(O) l—i
a(0)
nhl-1
X
AQ|(_ ¥ 1_(a(O)j x "
Siendo (nhl) m (l—e ) l_l J{a(O)J

1-

X

a(0)

La ecuacion anterior se ha aplicado para los mismos ejemplos anteriores de tipos de cargas, y
para varias inercias de espacios. El siguiente ejemplo muestra el caso de carga de tipo rampa.
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Demanda constante FU (inercia infinita)
Ofertarampa | — —°~ FU (inercia alta(14.73h))
1 — — — — FU (inercia media(9.49h))
o94 N C ] e FU (inercia baja(4.25))
0.8 - FU (sin inercia)
0.7 |
0.6
2 05
0.4 - S o =l
0.3 LTIt
0.2 - .
0.1 |
o T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Carga/Demanda

Figura 8.27. Factor de utilizacion en funcion del cociente pérdidas ganancias en el caso de que
la forma de la curva de carga sea en rampa para distintos niveles de inercia.

Como podemos observar, la forma de las curvas en los casos con inercia es igual a la forma de
las curvas en el caso de inercia nula. Esta primera conclusion es la que justifica la existencia de
un maximo en las curvas obtenidas mediante las simulaciones.

Estos resultados parecen avalar la hipdtesis de la existencia de un maximo en el factor de
utilizacion, tal y como demuestran las evidencias mostradas en el apartado 8.5. No obstante
continuaremos en nuestra investigacion para poder constatar este hecho.

8.7. Influencia del periodo de existencia de demanda de

refrigeracion.

Las siguientes graficas ponen de manifiesto que entre el final de la oferta —periodo durante el
que se produce la carga- y el comienzo de la demanda de refrigeracion existe un desfase horario.

Valores Medios Refrigeracion
(Este: Comparacion con y sin ventilacion)

—— Carga vent.
—#— Demanda
—+&— Demanda sin vent

AR

\
SR

Figura 8.28 Demanda de refrigeracion con y sin ventilacion para una celda base con un unico
cerramiento exterior orientado al este.
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Como puede verse existen periodos de tiempo en los cuales el frio aportado por los cerramientos
supera a la demanda de refrigeracion. Como ya sabemos, asociado a estos intervalos de tiempo,
existe un subenfriamiento que es conceptualmente idéntico al sobrecalentamiento descrito para
el régimen de calefaccion y que se muestra en la grafica siguiente.

Valores Medios Refrigeracion
(Este: Utilizacién de la Carga de Ventilacion)

26
25 A
24

\ —— T.int. Conventilacion
23
29 \ —@— T.int. Sin ventilacion
21 -
20+

Figura 8.29. Temperatura interior del recinto en el caso de existir ventilacion —azul- y en el
caso de ausencia de dicha técnica —rosa-. Como vemos al aplicar la ventilacion se observa un
periodo en el cual el aire se subenfria.

Por tanto, para a analizar el comportamiento de las curvas del factor de utilizacion al modificar
el desfase existente entre oferta y demanda para una inercia dada desde un plano tedrico se hizo
un planteamiento analogo al desarrollado por Kimura [1] en el capitulo 5 de la referencia citada.
Basicamente se trata de modelar la zona como un espacio que almacena energia y la libera
siguiendo una ley exponencial de forma que el calor liberado en cada instante de tiempo es:

q
1 —1- Aexp(-Bt
W p(—Bt)

Donde W es el maximo calor almacenado o restituido, y A y B constantes que dependen del
sistema. Por otra parte, t es el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso.

En este caso una zona con una constante de tiempo de 5 horas presentaria la siguiente curva de
carga y descarga.

164



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

Q (W)

) 4 8 1 16 20 24

T(h)

Figura 8.30. Almacenamiento y restitucion de calor en un recinto sometido a ventilacion
nocturna durante un periodo de 6 horas. La constante de tiempo de la zona es igual a 5 horas.

Las constantes W, A y B pueden modificarse para conseguir que la energia almacenada en el
periodo de carga y posteriormente restituida en el periodo de descarga sea igual al valor deseado
por nosotros.

Si sobre la representacion anterior dibujamos la energia demandada por la zona podemos
calcular el calor util como el area de la zona de solape entre el calor restituido y el demandado.
Por ejemplo para una demanda constante desde las 8.00 en adelante, la representacion seria la
siguiente:

Q (W)

-

T(h)

Figura 8.31. Almacenamiento y restitucion de calor en el recinto caracterizado anteriormente
sometido a una demanda constante desde las 8.00 a.m. a las 24.00 p.m. El drea rayada en azul
representa la fraccion del calor almacenado y posteriormente restituido que se utiliza para
combatir la demanda de energia de dicha zona.
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Siendo el calor util la integral del area rayada en azul.

El factor de utilizacion finalmente seria el cociente entre el calor util y el calor total restituido.
Recordemos que esta definicion ya la vimos en el aparatado 8.4.

En este caso la energia almacenada es igual a la restituida, es decir se considera el sistema en
régimen permanente, por tanto el area bajo la curva de carga debe ser idéntica al area bajo la
curva de descarga. Si estuviésemos en el caso de que la demanda se solapase con la carga total o
parcialmente el calor util se calcularia en dos pasos. En un primer momento se calcularia el
calor demandado que se combate durante la carga calculando el area de interseccion del calor
almacenado y el demandado. A continuacion habria que hacer el mismo procedimiento pero
durante la descarga, ahora bien, habria que tener en cuenta que no todo el calor almacenado
puede ser restituido ya que una parte se us6 para combatir la demanda simultanea a la carga. Por
lo tanto habria que calcular la evolucion de la descarga de forma que el area bajo la curva fuese
igual a la energia realmente cargada y posteriormente evaluar sobre esta la fraccion de la
demanda que se combate.

Mediante el procedimiento tedrico descrito se evalud el factor de utilizacion en funcidon del
cociente oferta/demanda para una variacion de este ultimo entre 0.20 y 2.00. En todos los casos
evaluados se considerd un periodo de carga de 6 horas y una demanda constante durante un
numero de horas. La duracion del periodo de demanda fue el parametro que se modifico, se
partio de 24 horas y posteriormente se calcularon periodos de duracion de la demanda de 18, 17,
15, 12 'y 7 horas. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente grafica:

Inercia media Oferta 6 horas
Demanda 24, 18, 17, 15,12, 7 horas

I e B

Figura 8.32. Factor de utilizacion en funcion de la relacion oferta/demanda para una zona
sometida a un periodo de ventilacion nocturna de duracion 6 horas y demanda constante.
Representacion para distintos niveles de duracion de la demanda.

Se observa como para un solape completo entre oferta y demanda —curva rosa, demanda 24
horas-, la curva del factor de utilizacion sigue una tendencia similar a la que se obtiene en
régimen de calefaccion. Cuando las demandas comienzan a desplazarse, las curvas se aplanan y
son practicamente horizontales a partir de duraciones temporales de la demanda inferiores a las
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15 horas —curva roja-, que supondrian un desfase entre fin de la oferta y principio de la demanda
del orden de 4 horas.

Asi mismo, cuando el desfase entre oferta y demanda es muy elevado, es 16gico pensar que todo
el frio restituido que alcanza el periodo de ocurrencia de la demanda se utilice, ya que durante
dicho intervalo, la demanda sera siempre superior a la oferta existente. Esto justifica fisicamente
la horizontalidad de las curvas para desfases elevados.

La conclusion de éste estudio es de gran importancia ya que demuestra que las curvas empiricas
encontradas en el capitulo 8.5 no muestran maximos en sentido estricto sino que, en realidad,
son curvas superpuestas que responden a desfases diferentes. Es decir, se estaban representando,
una sobre otra, curvas correspondientes a situaciones distintas. Con situaciones distintas
queremos decir basicamente diferentes desfases entre oferta y demanda. Un caso claro, es el que
se obtiene al representar conjuntamente recintos cuyas fachadas vidriadas se encuentran
orientadas al este y al oeste. En estos casos, para una inercia dada y una cierta relacion
oferta/demanda, se obtienen dos valores muy diferentes del factor de utilizacién ya que
estariamos representando al mismo tiempo curvas en las que el desfase oferta-demanda es
pequefio -fachadas al este- con curvas en las que el valor de dicho desfase es elevado -fachadas
al oeste-.

Desde el punto de vista del disefio de recintos, las reflexiones anteriores permiten concluir que
la ventilacion natural serd tanto mas efectiva cuando mas reducido sea el desfase oferta y
demanda, es decir para orientaciones este y sureste. Al mismo tiempo, se deduce que el
enfriamiento a primeras horas de la noche es menos efectivo que el producido a primeras horas
de la mafiana, y por tanto es conveniente prolongar el periodo de ventilacion hasta las horas de
la mafiana donde esta sea efectiva.

Para estudiar el efecto que tendria sobre la situacion anterior una variacion en la inercia se
evaluaron los siguientes casos. Partiendo de una situacion inicial de las representadas
anteriormente, se modifico la constante de tiempo de la zona siguiendo la serie de valores
propuesta en la Norma 13790, es decir, unos valores de t de 8, 24, 48 y 168 horas
respectivamente. Cabe indicar que en los casos en los que no se ha representado la curva
correspondiente a un T de 168 horas, es debido a que esta coincidia con la curva de t igual a 48
horas.

La curva marcada con cuadrados rosa en la representacion anterior —demanda 24 horas y oferta
6 horas-, representada anteriormente para una inercia media quedaria modificada de la siguiente
forma.
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Demanda 24 horas
Oferta 6 horas

04
o e ——————————————————§S  H
021

0,14

Figura 8.33. Factor de utilizacion en funcion de la relacion oferta/demanda para una zona
sometida a un periodo de ventilacion nocturna de duracion 6 horas y demanda constante
durante 24 horas. Representacion realizada para tres niveles de inercia, constantes de tiempo
de 8, 24 y 48 horas. Constantes de tiempo mayores darian una curva coincidente con la ultima
de las anteriormente mencionadas.

De forma muy similar se modificaria la curva representada anteriormente con rombos azules —
demanda 18 horas oferta 6 horas- al modificar el nivel de inercia del recinto.

El siguiente caso de interés lo encontramos en la curva representada mediante circulos verdes —
demanda 17 horas oferta 6 horas- , dado que en este caso el fin de la oferta coincide en el
tiempo con el inicio de la demanda, si realizamos el analisis anterior se obtiene:

Demanda 17 horas
COferta 6 horas

0,14

Figura 8.34. Factor de utilizacion en funcion de la relacion oferta/demanda para una zona
sometida a un periodo de ventilacion nocturna de duracion 6 horas y demanda constante
durante 17 horas. Representacion realizada para cuatro niveles de inercia, constantes de

tiempo de 8, 24, 48 y 168 horas. Constantes de tiempo mayores darian una curva coincidente
con la ultima de las anteriormente mencionadas.
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Por ultimo veremos el caso en el que el final de la oferta y el inicio de la demanda se desfasan
en 2 horas. Este caso fue representado mediante cuadrados rojos para un nivel de inercia medio,
ya entonces se observo la disminucion significativa del factor de utilizacion debida al desfase
entre el final de la oferta y el inicio de la demanda mencionado, ahora veremos como se
modifica la curva anterior al variar el nivel de inercia.

Demanda 15 horas
COferta 6 horas
1
——t=8h
09 — — - m -
—s—t=24h
e s t+=48h
07 A
06 -
05 - n
O —mmm e T f
084 — —mmm
02
01 1
0 : : : : : : : : .
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2

Figura 8.35. Factor de utilizacion en funcion de la relacion oferta/demanda para una zona
sometida a un periodo de ventilacion nocturna de duracion 6 horas y demanda constante
durante 15 horas. Representacion realizada para tres niveles de inercia, constantes de tiempo
de 8, 24 y 48 horas. Constantes de tiempo mayores darian una curva coincidente con la ultima
de las anteriormente mencionadas.

Desde el punto de vista del disefio la primera conclusion que podemos extraer de las graficas
anteriores es que cuando la oferta y la demanda se solapan en el tiempo la inercia unicamente
tiene importancia para valores del cociente oferta/demanda mayores de la unidad. Sin embargo,
al no existir solape entre oferta y demanda —lo cual implicaria que la demanda empezase justo al
terminar la oferta, o bien que la demanda empezase con un cierto desfase horario tras finalizar la
oferta- la inercia pasa a jugar un papel muy importante en todo el rango de cocientes
oferta/demanda.

Por otra parte, para valores del cociente oferta/demanda mayores de la unidad, el aumento de la
inercia siempre supone una mejora del factor de utilizacion. El hecho de que a veces aparezcan
comparaciones entre recintos en las cuales el factor de utilizacién sea mejor cuando se utilizan
cerramientos multicapa que con las soluciones de cerramientos monocapa, no invalida la
aseveracion anterior. La explicacidon es que para las soluciones monocapa la relacion entre
oferta y demanda es siempre mayor que la que se obtendria con los cerramientos multicapa,
debido a la mayor oferta y menor demanda que los primeros tienen siempre en relacion con los
ultimos a igualdad de todos los demas factores -orientacion, relacion de aspecto, superficie
acristalada y superficie en planta del recinto-.
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8.8. Comparativa de los factores de utilizacion de paneles

radiantes con almacenamiento y ventilacion nocturna.

Llegados a este punto tinicamente cabria una comparacion de los factores de utilizacion para las
técnicas de enfriamiento con acumulacion de energia descritas a lo largo de la presente tesis.
Esta comparacion no puede ser mas que en el plano tedrico ya que si intentasemos comparar los
factores de utilizacion obtenidos para una y otra técnica mediante simulacion caeriamos en el
mismo error que comentamos en el subcapitulo anterior. Es decir, estariamos intentando
representar en la misma grafica casos correspondientes a situaciones distintas —con distintos
desfases entre la carga y la demanda- con lo cual a pesar de que el eje de abcisas nos indicaria
que el factor de utilizacion obtenido solo depende del cociente oferta/demanda, en realidad para
obtener la serie de puntos que determina la curva representada se habrian tenido que modificar
otros factores simultineamente como el desfase entre la oferta y la demanda.

Pues bien, una vez justificado que la comparacion va a ser a nivel tedrico veamos cémo se hara
esta comparacion. Lo que haremos sera superponer la curva de carga y descarga del componente
estructural correspondiente a una y otra técnica, ya que dichas curvas seran las que determinaran
la forma de absorber y ceder calor desde el componente al espacio adyacente.

Estas curvas fueron obtenidas en los capitulos correspondientes a cada una de las técnicas, lo
que haremos en este punto sera modificar la temperatura de entrada del agua al panel radiante
hasta conseguir que el calor acumulado y restituido por los cerramientos en ambas técnicas sea
el mismo. En concreto se forzo que la energia acumulada y posteriormente restituida fuese igual
a 205 Wh/m’.

Ambas representaciones graficas superpuestas quedan de la siguiente forma:

140

40

Figura 8.36. Comparativa de los flujos de calor en carga y descarga de un forjado
térmicamente activo —lineas continuas- y un cerramiento sometido al efecto de la ventilacion —
lineas discontinuas-.
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Cabe aclarar que en el caso de los forjados térmicamente activos, una parte de la energia
almacenada se pierde simultaneamente hacia el espacio adyacente. Esto se ve claramente en el
grafico, ya que durante el periodo de carga a la vez que el agua va absorbiendo el calor del
forjado —curva azul-, el forjado va absorbiendo calor de la zona —curva roja- de forma que se
produce una carga con descarga parcial y simultinea. La energia almacenada durante este
periodo sera igual al area bajo la curva azul y el eje de abcisas, menos el area bajo la curva roja
de trazo fino y el mismo eje. Dicha energia en este caso es igual a 205 Wh/m® y, dado que se ha
considerado un ciclo repetitivo de 24 horas, esta es también la energia absorbida de la zona en el
periodo de descarga —dada en el grafico por el area sobre la curva roja de trazo grueso y bajo el
eje de abcisas-.

Superpuestas a las curvas mencionadas aparecen dos curvas punteadas, la primera —en color
rosa- corresponde al periodo de carga para una solucidon de ventilacion nocturna, la segunda —en
color verde- corresponde a la descarga de dicho componente. Como hemos dicho el area bajo la
curva rosa y sobre la curva verde es idéntica e igual a 205 Wh/m”, de esta forma se cumple
efectivamente que la energia almacenada y restituida por ambos componentes es idéntica.

Si comparamos las curvas de restitucion de energia podemos comprobar que la curva verde de
trazo discontinuo —correspondiente al elemento solicitado en temperaturas de aire- presenta una
tendencia similar a la curva roja de trazo grueso —correspondiente al elemento solicitado desde
el interior-. No obstante, la curva verde parte de un valor inicial mas alto que la curva roja —esto
es mas negativo- y rapidamente se situa por debajo de esta evolucionando de forma paralela
hasta casi el final del periodo. Esto quiere decir que el elemento estructural sometido a
solicitaciones en temperaturas de aire cede mas rapidamente la energia almacenada al recinto
contigo, por lo que si en la primera o segunda hora justo después de terminado el periodo de
carga no hay demanda de energia, ésta no serd utilizada y por tanto se perderd, como
consecuencia su factor de utilizacion se ve muy fuertemente afectado por el desfase entre el
final de la carga y el inicio de la demanda. Por el contrario, los elementos estructurales
solicitados desde el interior —paneles radiantes con acumulacion de energia- se descargan mas
lentamente que los anteriormente mencionados, de forma que el factor de utilizacion de estos
disminuye con el desfase entre el fin de la carga y el inicio de la demanda, pero no de una forma
tan significativa como en la aplicacion anterior.

171



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

8.9. Referencias.

[1] Ken-Ichi K., “Scientific basis of air conditioning”, Applied science publishers LTD,
Londres. 1977.

[2] “ASHRAE Fundamentals, Chapter 26: Non-residential air-conditioning cooling and heating
load*“. ASHRAE Handbook, Atlanta. 1993.

172



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

9.1. Conclusiones y desarrollos futuros en forjados

térmicamente activos.

Si pasamos a hacer un analisis de la investigacion realizada, podemos concluir que en los
capitulos correspondientes se hace una revision de la situacion actual de los sistemas basados en
paneles radiantes, incluyendo una evolucion historica de la aplicacion de los mismos.
Posteriormente, se presentan varios sistemas radiantes para centrarnos en los forjados con
acumulacion térmica. Es en este tipo de forjados en el que nos centramos a lo largo de todo el
desarrollo.

En primer lugar observamos, que para estudiar este tipo de sistemas es necesario incluirlos en
un programa de simulacion térmica de edificios. Dado que, el Grupo de Termotecnia ha
desarrollado un programa de este tipo de gran fiabilidad, el doctorando ha desarrollado un
modulo en un lenguaje de programacion orientado a objetos que puede acoplarse a dicho
programa. Para esto, previamente se realizd un trabajo de caracterizacion del componente
estructural. La contribucion mas importante a este trabajo, consiste en identificar los errores
surgidos al calcular la funcion de transferencia mediante solicitaciones en temperaturas
superficiales, y la posterior eliminacion de los mismos, al calcular la funcion de transferencia
mediante solicitaciones en temperaturas de aire y agua respectivamente. A continuacion, se
describi6 el método general, para transformar los coeficientes obtenidos mediante solicitaciones
a nivel de fluido, a coeficientes que caractericen el componente, a nivel de solicitaciones
superficiales.

En este sentido, cabe destacar, que el articulo publicado por Brunillo y otros [2] en el Congreso
Clima 2000, ya propone una modelizacion a partir de las funciones de transferencia, sin
embargo no detecta el error que se produce al solicitar el componente en temperaturas
superficiales.

Previamente a analizar el comportamiento de este tipo de sistemas instalados en un edificio, se
analizo el comportamiento desacoplado de los mismos. Mediante este analisis, se identificaron
los parametros de disefio que tienen influencia sobre la capacidad de almacenamiento y
restitucion de energia del panel.

Finalmente se define el potencial de ahorro esperable al aplicar esta técnica de refrigeracion
natural. La principal contribucion en este aspecto consiste en el desarrollo de una metodologia
innovadora para ésta técnica de refrigeracion natural.

De esta forma, la presente tesis, proporciona datos utiles desde el punto de vista del disefiador,
ya que ademas de suministrar informacién relativa al ahorro esperable al instalar un tipo de
forjados en una serie de localidades, permite extrapolar estos resultados al cambiar cualquier
parametro de disefio relevante en: el panel —masa, distancia entre conductos, longitud total de
los conductos...-, en el edificio —nivel de inercia, localidad- o en las condiciones operacionales
—duracion del periodo de carga-. Esto queda patente en el caso practico de aplicacion
desarrollado.

En este sentido, se cumple con el objetivo principal -expuesto en el capitulo 2- de crear y
desarrollar un protocolo para evaluar la oportunidad de utilizacion de esta técnica de
refrigeracion natural para el acondicionamiento de edificios; ademas de poner a disposicion de
los interesados una herramienta, para dimensionar dicha técnica en el caso de resultar la
evaluacién anterior positiva a los ojos del disefiador.
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Una linea de investigacion que se dejo abierta en el capitulo 3 consistid en la caracterizacion de
la eficiencia de almacenamiento del proceso completo y el factor de correccion por nivel de
aislamiento para una gama mas amplia de forjados susceptibles de ser utilizados como
elementos estructurales térmicamente activos. En este sentido también podriamos indicar, como
se puntualizé al final del capitulo mencionado, que se podria profundizar mas en el estudio de la
ventilacion nocturna junto a esta técnica para evitar que durante la etapa de carga el forjado se
descargase parcialmente.

Cabe destacar que en nuestro estudio no se analiza la viabilidad econdmica de este tipo de
técnicas, para un estudio detallado remitimos al articulo publicado por Sodec [3], el articulo de
Imanari et al. [4] también proporciona los resultados de ahorro de energia en términos de coste
monetario. Este tipo de estudio podia ser objeto de desarrollos futuros que tengan por partida la
presente tesis.

Imanari et al. en el articulo referenciado anteriormente también tienen en consideracion el
estudio de los problemas asociados a la posible presencia de condensaciones superficiales,
particularmente en climas muy himedos. Este tipo de estudios podria ser muy interesante
enfocando un estudio de fuerte componente experimental.

Tanto en el articulo publicado por Brunello y otros [2], mencionado anteriormente, como en la
tesis de de Carli [1], se hace un estudio de confort en términos de los porcentajes definidos por
norma, es decir, el porcentaje de personas insatisfechas —PPI- y el voto previsto medio -PMV-,
Estos parametros se obtienen como resultado de simulaciones mediante ordenador. Otros
autores como Imanari et al. en [4],0 Kitagawa et al. en [5], realizan estudios de confort, en los
términos anteriormente mencionados. Estas pruebas, se realizan mediante ensayos subjetivos,
sometiendo a distintos sujetos a las condiciones obtenidas al aplicar la técnica de refrigeracion
estudiada con varias condiciones operacionales. Por nuestra parte no se han realizado estudios
de este tipo.

Finalmente, cabe destacar que no se ha realizado un estudio detallado del sumidero
medioambiental, sobre todo en lo concerniente a la temperatura de cielo. La temperatura de
cielo es uno de los sumideros que permite el enfriamiento de los estanques de cubierta, y
actualmente los datos que se usan en la simulacion, se obtienen mediante la correlacion utilizada
por el programa que genera el clima sintético de cada localidad. Seria aconsejable realizar un
estudio experimental de las temperaturas de cielo para comprobar si los datos utilizados son
fiables.

9.2. Conclusiones y desarrollos futuros de ventilaciéon

nocturna.

En los capitulos en los cuales se caracteriza la ventilacion nocturna y su potencial de
refrigeracion, se hace una revision de la situacion actual de los sistemas basados en la
ventilacion nocturna incluyendo una evolucion histérica de la aplicacion de los mismos.

Dado que, ¢l objetivo de la tesis es basicamente el proporcionar un protocolo de evaluacion de
las técnicas de refrigeracion naturales en edificios mas prometedoras, se propone la
caracterizacion de la ventilacion nocturna por el doble motivo que a continuacion se expone.
Por una parte, esta técnica es de muy facil aplicacion y ya ha calado en los disefadores y
arquitectos como una estrategia aplicable, que puede ser de utilidad y que presenta no sélo los
beneficios térmicos en los que nos hemos centrado, sino que también, bien empleada, puede
contribuir a mejorar la calidad de aire interior; por otra parte, estos arquitectos y disefiadores
tienen a su disposicion una serie de analisis de los parametros de disefio que pueden influir en el
resultado final, no obstante, estos analisis unicamente pueden emplearse como ‘“normas de

174



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

buena practica” pero, en muchas ocasiones, carecen de fiabilidad desde el punto de vista
cuantitativo.

A lo largo del desarrollo se caracteriza la ventilacion natural estudiando el calor almacenado y
restituido por parte de los elementos estructurales que conforman el edifico, dando lugar a una
metodologia que puede aplicarse tanto para la resolucion precisa de un caso, mediante un
programa de simulacion térmica de edificios, como para un método simplificado que
proporcione al disefiador un valor cuantitativo que le permita modificar, dentro de sus
posibilidades, los parametros de disefo, para asi obtener unos resultados mas beneficiosos. La
metodologia desarrollada no sélo permite evaluar un caso particular sino que establece las
tendencias, de forma que la modificacion de las propiedades resulta una tarea que no tiene
porqué ser meramente intuitiva, sino que permite cierta prevision de los resultados.

En el transcurso de este proceso de caracterizacion se han desarrollado los conceptos de calor
almacenado y restituido, proporcionando cotas para su estimacidén. Asimismo, se ha estudiado la
profundidad de penetracion, que determina la cantidad de material que esta interviniendo en el
proceso de almacenamiento y cesion de la energia. Es particularmente interesante la
aproximacion sucesiva realizada, pues se muestra como se reducen progresivamente estas cotas
desde el valor méaximo, al mas parecido a la realidad, logicamente simultineamente se
incrementa la dificultad del método de calculo.

Es particularmente interesante el concepto de factor de utilizacion de un recinto. Este concepto
se ha adaptado de forma que permite ser aplicado al estudio del potencial de ahorro de las
técnicas de refrigeracion natural.

Finalmente, en el ejemplo de aplicacion podemos comprobar lo dicho anteriormente respecto a
la sencillez del protocolo de evaluacion desarrollado y a la valoracion tras realizar determinados
cambios en el disefio original.

Cabe destacar que en todo el andlisis de la ventilacion nocturna desarrollado jamas nos hemos
cuestionado la fuerza promotora de la misma. Es decir, ésta podria ser tanto natural como
mecanica, o bien, un sistema hibrido resultante de la combinacion de los anteriores. Otros
estudios [6,7] —por su caracter experimental-, se centran en un tipo de fuerza promotora del
movimiento de aire en concreto. Nosotros hemos querido dar a nuestra tesis un caracter mas
general en este sentido.

Es en este apartado dedicado a conclusiones donde debemos tener un punto de vista mas critico
con el trabajo realizado. De esta forma podemos, ademas de potenciar nuestra humildad,
identificar las posibles lineas de trabajo futuras. El punto mas destacable donde no se ha
trabajado lo suficiente como para reflejar los resultados obtenidos en la presente tesis es el
punto dedicado a la experimentacion. No obstante, durante los ltimos meses del afio 2003, el
afio 2004 y el periodo transcurrido del 2005 se han realizado campafias de medidas de
temperatura y consumo de energia en distintos edificios con el fin de evaluar, de forma practica,
el beneficio al aplicar una estrategia basada en la ventilacion. Los articulos referenciados a
continuacion como [7] y [8] presentan un gran componente experimental. En cualquier caso,
cabe destacar que Geros y otros [8] en las conclusiones finales llegan a asegurar que el disefo
apropiado de estos sistemas de refrigeracion natural requiere la consideracion exacta de todos
los factores mencionados anteriormente, mediante programas de simulacidon térmica y de
movimiento de aire. En nuestra opinion, la presente tesis da respuesta a este tipo de necesidades
no sélo aportando métodos detallados de simulacién que incorporan los parametros de disefio
relevantes, sino que ademas demostramos que es posible llevar a cabo una fase de predisefio
inicial utilizando un método simplificado totalmente innovador.

Otro aspecto, que se podria tener en cuenta en posibles evoluciones de este trabajo, seria un
estudio desde el punto de vista del confort de los sujetos. Como vimos en el capitulo dedicado a
paneles radiantes con acumulacion térmica, es frecuente realizar estudios en términos del
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Porcentaje de Personas Insatisfechas —PPI- o del Voto Previsto Medio —-PMV-, proponemos un
estudio experimental que venga a completar esta carencia.

En [9] Mahone realiza una serie de calculos que proporcionan unos resultados de ahorros
potenciales similares a los obtenidos por nosotros. No obstante, no hace referencia a resultados
en términos de consumo final de energia. Esta es una carencia que también presenta nuestra
tesis ya que éste no era su objetivo principal, se puede proponer un estudio de ahorro en
consumo y evaluacion de costes para estudiar la rentabilidad de su aplicacion. En la bibliografia
consultada unicamente Stetiu [10] hace referencia a ahorro en consumo. Si bien, la contribucion
principal de este articulo es muy diferente. Stetiu une el concepto de ventilacion y
almacenamiento de energia modificando los componentes estructurales del edificio. Hemos
dejado este aspecto para el final del apartado de conclusiones con el fin de concluir con ¢l la
propuesta de desarrollos futuros, pues nos parece uno de los mas interesantes. Es decir, si
nosotros estudiamos la eficiencia de almacenamiento de los cerramientos que se utilizan
actualmente en la construccion la autora propone modificar la tipologia de los mismos para
aumentar esta eficiencia. En concreto, hace una propuesta de incluir en el seno de los
cerramientos un material susceptible de cambiar de fase en el rango de temperaturas de
operacion del local. El estudio de las distintas formas de incorporar este tipo de elementos en el
programa de célculo detallado podria dar lugar a un trabajo de gran valor.
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10. ANEXOS.

10.1. Programa de apoyo al diseio.

El programa de apoyo al disefio que se entrego al finalizar la segunda parte del proyecto Roofsol
fue el producto de mayor envergadura de dicho proyecto. A continuacion expondremos de
forma breve las lineas generales de este programa de ordenador. La seccion que a continuacion
empezamos se ha descrito como una guia para el usuario con el objeto de que el lector aprecie
todas las capacidades de dicho programa.

10.1.1. Introduccién.

El programa de ordenador desarrollado en el ambito de la presente tesis y mencionado en los
capitulos tercero y cuarto implementa los modelos de estanques de cubierta y paneles radiantes
de frio descritos con gran profundidad en los capitulos correspondientes. Asi mismo, admite la
posibilidad de conectar ambas técnicas tal y como quedo descrito en la segunda parte del
capitulo cuarto. Finalmente, dicho programa, permite calcular otras técnicas naturales de
refrigeracion como radiadores de aire o agua y torres de tiro invertido inducido por evaporacion
—conocidas como torres PDEC, como acréonimo de Passive Downdraught Evaporative Cooling-.

Una vez que el usuario proporcione los datos adecuados para definir el edificio y seleccione una
de las TRN anteriormente mencionadas, el programa puede llevar a cabo una serie de
simulaciones del comportamiento térmico del edificio. Estas simulaciones del conjunto edificio-
técnica de refrigeracion natural se llevan a cabo usando un paso de tiempo muy corto. Se
pueden obtener dos tipos de resultados cada uno de los cuales proporciona una comparacion
entre el edificio sin técnica de refrigeracion natural y el edificio incluyendo esta técnica. Los dos
tipos de resultados son: resultados referentes a demanda de energia y resultados referentes a
bienestar térmico.

Los resultados referentes a energia permiten comparar la demanda de energia de un edificio sin
técnica de refrigeracion natural pero con un sistema convencional de refrigeracién convencional
con la demanda de energia de un edificio con una técnica de refrigeracion natural funcionando
en apoyo de un sistema convencional de refrigeracion. El sistema convencional tendra un
funcionamiento tal que no permitird que en ningin momento se supere una temperatura interior
de 25 °C. La diferencia entre ambas demandas de energia nos permitird evaluar el ahorro en
demanda esperable al instalar la técnica de refrigeracion natural en cuestion.

Los resultados referentes a bienestar térmico permiten comparar el nimero de horas por encima
de una determinada temperatura de un edificio sin técnica de refrigeracion natural y sin sistema
convencional de refrigeracion con el nimero de horas por encima de dicha temperatura para un
edificio incluyendo la técnica de refrigeracion natural seleccionada y sin sistema convencional
de apoyo. Las temperaturas de referencia quedan establecidas en 25 °C, 27 °C y 29 °C. Cuando
un edificio se excita y en la respuesta no aparece la influencia de un sistema de refrigeracion
convencional se dice que esta en régimen de oscilacion libre. Como vemos la comparacion de
los edificios en confort térmico se hacen en oscilacion libre.

El programa puede llevar a cabo estas simulaciones bien en una localidad determinada elegida
por el usuario entre las suministradas. De forma alternativa, es posible calcular un edificio
definido en varias localidades de forma que como resultado se obtienen mapas de aplicabilidad
que permiten obtener una idea de lo que sucede en una zona geografica muy amplia.
Actualmente estos mapas comprenden Europa e Israel.
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10.1.2. Definicién del edificio.

El edificio se define en planta sobre una plantilla de puntos que aparece en la pantalla principal
del programa tras el inicio del mismo. Un conjunto de botones situados en una barra de
herramientas en la parte superior izquierda de la pantalla permite al usuario introducir formas
geométricas basicas, asi como modificar los vértices de los poligonos creados, desplazandolos,
borrandolos o creandolos. Inicialmente el sistema de coordenadas esta orientado de forma que el
eje positivo vertical coincide con el norte y el eje positivo horizontal coincide con el este. Esta
orientacion inicial se podra modificar indicando al programa el angulo que forman el norte y el
eje positivo vertical, este angulo se denomina azimut del edificio.

Las lineas que representen paredes exteriores del edifico apareceran en color rojo. De este modo
una linea gruesa roja representara una pared exterior que no contiene ventanas. Los muros que
contengan una o mas ventanas apareceran representados por una linea gruesa amarilla. Cuando
un muro queda definido por el usuario, de forma que todas las hojas que forman el muro quedan
definidas por su espesor y el producto por el que estan compuestas, el color de la linea pasa de
rojo a verde.
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Figura 10.1.  Pantalla principal de la aplicacion. Definicion de un edificio de planta
cuadrada.

10.1.3. Condiciones operacionales.

La definiciéon de las condiciones operacionales del edificio debera hacerse mediante un ment
emergente que aparece al hacer clic con el boton derecho del raton sobre la zona exterior del
edificio. En este menu habra que elegir “Condiciones Operacionales”. Los tipos de uso que se
pueden elegir son dos: uso residencial o uso de oficinas. Los horarios de ocupacion y los
perfiles de cargas internas correspondientes a estos dos tipos de uso son idénticos a los definidos
por el programa de simulacion térmica de edificios desarrollado por el Departamento de Energia
de los Estados Unidos, DOE-2. A continuacion es posible indicar si la zona en cuestion esta
acondicionada o si por el contrario no lo esta y se encuentra permanentemente en oscilacion
libre. Hay que indicar que pese a que una zona est¢ acondicionada en las pasadas de célculo
necesarias para proporcionar los resultados referentes a confort esta zona se comportara en
oscilacion libre. Por el contrario las zonas no acondicionadas, en las pasadas necesarias para
obtener los resultados referentes a la demanda de energia, seguiran sin sistema convencional de
refrigeracion.
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Figura 10.2 Pantallas de definicion de las condiciones operacionales —derecha- y
datos generales (localizacion y periodo de cdlculo) —izquierda-.

10.1.4. Localizacion y Periodo de calculo.

El menu para seleccionar la localidad donde se encuentra el edificio y el periodo de calculo
deseado se encuentra junto al menu descrito en el subapartado anterior, de forma que es
necesario seguir el mismo procedimiento y seleccionar en el menti emergente “Datos
Generales”. Este ment permite dar un nombre al caso objeto del estudio, asimismo permite
seleccionar una localidad de célculo y modificar el azimut del edificio.

El periodo de calculo se determina indicando el primer dia de calculo y el ntimero de dias
totales que comprende la simulacion. Es recomendable usar la estacion completa de verano para
evaluar la aplicabilidad de cualquier técnica de refrigeracion natural. Sin embargo, en una etapa
inicial de predisefio y predimensionado es suficiente con un periodo que comprenda 15 dias.

10.1.5. Seleccion de la Técnica de Refrigeracion Natural.

La seleccion de una TRN es posible mediante la opcion “Base de datos de componentes” en la
barra de tareas principal. Las técnicas disponibles para edificios de una planta son: torres PDEC,
radiadores de aire o agua, y finalmente estanques de cubierta. Cuando el edificio tiene mas de
una planta se activa la opcion para poder seleccionar un panel radiante que opere
independientemente o en conjuncion con una de las técnicas anteriores. Como ejemplo se ha
seleccionado un estanque de cubierta. Haciendo clic en “Estanques de Cubierta” en el ment de
base de datos de componentes se puede elegir entre crear un nuevo elemento, borrar un
elemento existente o cambiar alguna de sus propiedades.

En el caso concreto de estanques de cubierta las propiedades que hay que indicar para crear un
nuevo elemento son:

e Profundidad del estanque en metros. Valor por defecto: 0.30 m.

o Altura de los chorros de agua en metros. Valor por defecto 1.30 m.

o Radio de las gotas que forman el chorro en milimetros. Valor por defecto 1.00 mm.
e Numero de circulaciones de agua por hora a través del sistema de difusion de agua.

e Horario de funcionamiento del sistema de difusion de agua: nocturno, diurno, continuo
0 nunca.

e Horario de la cubierta que determina cuando el estanque esta cubierto.

e Espesor de la cubierta en cm. Valor por defecto 10.0 cm.
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previamente uno o mas radiadores de agua.

Conductividad de la cubierta en W/mK. Valor por defecto 0.036 W/mK.

Radiador de agua asociado. Esta opcion solo estara disponible si el usuario ha definido

Como vemos todas las propiedades tienen un valor por defecto que permiten al usuario tener
una idea del orden de magnitud. Asi mismo, existen unos valores maximos y minimos para cada
uno de los valores de las propiedades para evitar que se introduzcan datos que conduzcan a

resultados que provoquen confusion.
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Pantalla que permite el acceso a la base de datos de componentes.
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Pantallas de definicion de las propiedades de los estanques de cubierta
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10.1.6. Propiedades de los elementos del edificio.

La seleccion de las caracteristicas constructivas de los elementos que conforman el edificio en
cuestion se puede realizar haciendo clic en el boton derecho del ratdon suficientemente cerca del
elemento que quiera ser definido. Esta accion abre un menu, si elegimos “Definicion de la
envuelta” aparece una nueva ventana que permite especificar la construccion de los muros
exteriores. El tipo de muro debe elegirse de una lista suministrada. Cuando Ia tipologia del muro
queda definida es posible definir en dicho elemento una ventana o una puerta. La adicion de
cualquiera de estos elementos se hace desde el mismo menu. El tipo de puerta o ventana se elige
de entre una lista suministrada por el programa, el usuario debera especificar la posicion y las
dimensiones de estos elementos.

Haciendo clic con el botén derecho del raton en el interior del edifico es posible definir los
suelos y los techos del mismo.

Para definir el suelo en contacto con el terreno es necesario cerciorarse de estar situados en la
planta baja, en otro caso no podremos definirlo. La tipologia del suelo en contacto con el terreno
se elige de una lista suministrada por el programa.

Para definir los techos o forjados entre dos plantas hay que elegir la opcion “Techo
convencional” en el ment emergente. Como es habitual en el programa la tipologia del techo se
elegira entre las suministradas de la misma forma que en el caso de cerramientos exteriores.
Unicamente hay que tener en cuenta que no es posible definir un hueco en este tipo de muro
exterior, como por ejemplo un lucernario.

Las soluciones naturales para techos y forjados como paneles radianes de frio, torres PDEC o
estanques de cubierta se definen en este apartado dado que son soluciones integradas en los
techos.

Llegados a este punto es necesario aclarar que el edifico se definirad con las técnicas naturales de
refrigeracion que el usuario desee evaluar, posteriormente serd el programa el que realice las
operaciones necesarias para establecer las comparaciones que son necesarias para suministrar
los resultados comentados anteriormente.

Es necesario indicar que en el ment de técnicas de refrigeracion naturales solo apareceran las
definidas por el usuario con anterioridad y que por tanto aparecen en la base de datos de
componentes.
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Figura 10.5 Pantalla de definicion de los cerramientos exteriores del edificio.
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10.1.7. Forjados térmicamente activos.

Cuando un edificio tiene dos o mas plantas es posible instalar un panel radiante de frio como
forjado intermedio entre dos plantas consecutivas. En el programa se incluyen tres tipos de
paneles radiantes cuya funcion de transferencia ha sido precalculada. Los tres paneles
mencionados incluyen aislamiento superior de forma que almacenan y liberan la energia desde
su cara inferior fundamentalmente, actuando como techos radiantes. La diferencia entre los tres
tipos mencionados en la distancia entre los conductos interiores., esta distancia puede ser 10 cm,
20 cm o 30 cm. Las propiedades de disefio del panel radiante de frio son:

e Temperatura de entrada del agua, en el caso de tratarse de un panel alimentado por un
caudal de agua a temperatura constante, en °C. Valor por defecto 20 °C.

e Caudal de agua circulante a través del panel en Kg/s. Valor por defecto 2 Kg/s.
e Diametro de los conductos en metros. Valor por defecto 0.018 m.

e Longitud de un conducto en metros. Valor por defecto 10 m.

e Numero de conductos.

e Horario de circulacion del agua por el interior del panel: continuo, diurno, nocturno,
nunca.

o Nombre del estanque de cubierta con el que eventualmente esté conectado.

o Nombre del radiador de agua con el que eventualmente esté conectado.

En el caso de tratarse de un panel radiante de frio conectado con un radiador de agua o con un
estanque de cubierta la temperatura de entrada del agua sera calculada como la temperatura de
salida del radiador de agua o la temperatura del estanque respectivamente.

10.1.8. Célculos y Resultados.

En la barra de tareas principal existe la opcion “Herramientas”, dentro de esta opcion
encontramos la funcion “Calcular” que permite comenzar las simulaciones del edificio definido
situado en una localidad dada. Como se describié con anterioridad este tipo de simulaciones
pueden ejecutarse para ofrecer resultados relativos al confort térmico o bien a la demanda de
energia.

Si elegimos los resultados para ahorro de energia, el programa suministrara las demandas de
energia del edificio con y sin técnica de refrigeracion natural. Asi mismo, se incluiran, el
porcentaje de ahorro y el consumo de agua en el caso de sistemas que incluyan enfriamiento
evaporativo.

Si elegimos los resultados relativos a mejora del confort los resultados seran la disminucion de
horas, sobre las tres temperaturas base, expresados en tanto por ciento sobre el periodo de
ocupacion y la disminucion de la temperatura maxima y media.

Si no seleccionamos la opcion “Una unica localidad” en el menu de calculos el programa
iniciara el proceso de creacion de un mapa de aplicabilidad. Este proceso comprende los
siguientes pasos, en primer lugar se llevaran a cabo los calculos de energia o de confort en 30
localidades base, repartidas por la peninsula ibérica. A continuacion los resultados obtenidos
para estas localidades base se correlacionan en funcion de diversas variables climaticas. En este
momento la correlacién obtenida se puede extender a las localidades de Europa e Israel. Los
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calculos necesarios para preparar un mapa de este tipo dependen mucho del tipo de maquina
empleada pero normalmente estan en torno a 30 minutos. Una vez completados los calculos
necesarios la opcion “Mostrar” esta habilitada en el menu “Herramientas”, esta opcidn es la que
permite visualizar los mapas. Los mapas de ahorro de energia demandada pueden venir
expresados en porcentaje o en KWh. Una vez que un mapa es generado podemos obtener el
valor concreto en una localidad haciendo clic sobre el mismo con el boton izquierdo del ratén
sobre la situacion de dicha localidad en el mapa, el usuario obtendra el valor en un recuadro
amarillo situado en la esquina inferior derecha de la pantalla. Otra opcion disponible es
seleccionar una region en concreto del mapa, si seleccionamos Italia por ejemplo aparecera esta
zona ampliada. Cabe destacar que Israel aparece aqui como una region mas. Finalmente
podemos salvar los calculos como un fichero de extension “map” con lo cual podemos crear una
base de datos grafica de los casos calculados.

En el caso de que realicemos los calculos para mejora de confort térmico el proceso es idéntico.
La unica diferencia consiste en los resultados obtenidos. Se podran visualizar en este caso tres
tipos de mapas:

e Numero de horas en las cuales la temperatura interior esta sobre 23°C en comparacion
con el caso sin técnica de refrigeracion natural.

e Numero de horas en las cuales la temperatura interior esta sobre 25°C en comparacion
con el caso sin técnica de refrigeracion natural.

e Numero de horas en las cuales la temperatura interior esta sobre 27°C en comparacion
con el caso sin técnica de refrigeracion natural.

Al igual que en el caso anterior es posible obtener el valor local haciendo clic con el botdn
izquierdo del raton sobre el mapa.

Asi mismo, los mapas pueden mostrar el resultado expresados como porcentaje de horas sobre
el periodo de ocupacion.

# Calculations [+ Information [

& Cooling energy demand without MCT: 157, 7 K\Wh,
‘!4) Cooling energy demand with NCT: 26,2 Kith,
Saving percentage: 83,39%,
‘ Water consumption in Roof Pond: S868,94 Kg.

[ One location

Enegy saving

Comfart ‘

Figura 10.6 Pantalla para comenzar los cadlculos —izquierda- y de resultados
relativos a energia —derecha-. Los resultados en forma de mapas de aplicabilidad se mostraran
en el siguiente capitulo de los anexos.
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10.2. Resultados del proyecto Roofsol Il: Manual de diseiho de

técnicas de refrigeracion natural basadas en la cubierta.

Como se ha comentado en la tesis el Manual de disefio que se escribi6 al finalizar la segunda
parte del proyecto Roofsol fue el segundo producto final de gran envergadura de dicho
proyecto. A continuacion mostraremos la estructura principal de este manual. El objetivo de
mostrar los distintos capitulos en los que se ha subestructurado el manual es que el lector se
haga una idea del contenido y su enfoque global. A continuacién nos centraremos en el capitulo
de resultados haciendo una exposicion breve que aclare qué resultados se han incluido
finalmente y como se pueden utilizar estos resultados en el disefio.

Los capitulos del manual se han estructurado en dos partes diferenciadas, la primera parte se
dedica a los principios fisicos mientras que la segunda se centra en las técnicas de refrigeracion
basadas en las cubiertas.

La primera parte se compone de los siguientes capitulos:
— Capitulo 1: La cubierta como elemento de relacion con el medioambiente exterior.
— Capitulo 2: Practicas constructivas de cubiertas.

En el primero de ellos tras una introduccion se describe el papel de la cubierta en cuanto a
control solar, aislamiento térmico e inercia térmica.

En el segundo capitulo, se describen las técnicas tradicionales de construccion de cubiertas, asi
como las nuevas técnicas que estan poniéndose en practica en la actualidad, tras la aparicion de
los nuevos sistemas de refrigeracion natural basados en cubiertas.

Como hemos dicho la segunda parte describe las técnicas de refrigeracion basadas en cubiertas,
esta segunda parte se estructura por los siguientes capitulos:

— Capitulo 3: Estanques de cubierta.
— Capitulo 4: Radiadores de cubierta.
— Capitulo 5: Cubiertas vegetales.

En todos capitulos se describen las técnicas a las que estan dedicados asi como los componentes
que serian necesarios para la implementacion practica de cada una de ellas. Tras una descripcion
de los principios de funcionamiento basados en la transferencia de calor, se analizan las ventajas
y desventajas de cada estrategia, desde el punto de vista del consumo de energia y del confort
térmico. Este estudio permitié distinguir entre todas las técnicas las mas prometedoras. A
continuacion se hace una revision de edificios construidos que sean significativos y que
incorporen la técnica en consideracion. Estos edificios se usan como ejemplo de distintas
variantes de aplicacion final de una misma técnica. Para concluir se acompaiia lo anterior con un
resumen de las consideraciones basicas de disefio donde se muestran los parametros de disefio y
los rangos de variacion de los mismos para obtener un buen funcionamiento. Estos se han
obtenido por una doble via, bien mediante mediacion directa en los edificios que incorporan este
tipo de técnicas o bien por medicion de dichos parametros en experimentos. En este segundo
caso estos experimentos se describen de forma detallada.

— Capitulo 6: Aplicabilidad de las técnicas naturales de refrigeracion basadas en cubiertas.

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones llevadas a cabo mediante el
programa descrito anteriormente. Para presentar estos resultados, en primer lugar se describe el
edificio base sobre el que se han instalado cada una de las técnicas de refrigeracion natural. A
continuacion, se muestran los mapas de aplicabilidad para cada una de estas técnicas. Estos
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mapas son como los descritos en la seccion 6.1 de estos anexos. Los mapas de aplicabilidad son
mapas de Europa donde se ve en una escala de color los ahorros en demanda que se podrian
obtener al aplicar una técnica en concreto. Estos mapas se han representado para la
configuracion que ofrece un mejor y un peor resultado para las siguientes TRN: Estanques de
cubierta, paneles radiantes de frio con almacenamiento alimentados con una fuente de agua y
paneles radiantes de frio con almacenamiento alimentados mediante estanques de cubierta. Se
opté por incluir Unicamente estas técnicas al ser las mas ventajosas segun los estudios
realizados.

Las siguientes figuras muestran un ejemplo de los ahorros de energia maximos esperables a
nivel Europeo.

Figura 10.8.  Ahorro en demanda en KWh al instalar en un edificio base un estanque
de cubierta —arriba a la izada.-, un sistema basado en forjados térmicamente activos
alimentados por agua fria —arriba a la dcha.- y un sistema de forjados térmicamente activos
alimentados por un estanque de cubierta —abajo en el centro-.

Estos datos no son suficientes como para hacer util el manual como guia de disefio, debido a
que el sistema no tiene porqué disefiarse o funcionar con parametros 6ptimos. Para solventar
este inconveniente, se facilitaron los datos para distintas localidades al simular los sistemas
funcionando con diferentes parametros de disefio. Las tablas resultantes son como la siguiente
donde se muestran los resultados para una Sevilla.
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DISTANCE BETWEEN PIPES (m) WATER FLOW (Kg/s) WATER TEMPERATURE (°C) SCHEDULE
0.1 0.2 0.3 6 12 18 18 20 22 Continuoug  Night Daytime
2766 2154 1357
2144 2154 2156
2900 2154 1300
2154 446 1361

Tabla 10.1. Energia ahorrada en demanda [KWh] para un edificio de construccion ligera
situado en Sevilla al instalar un forjado térmicamente activo alimentado por una fuente de
agua a temperatura constante. La demanda de refrigeracion sin técnica alguna es 5590KWh.

Las localidades de calculo elegidas fueron Atenas, Sevilla, Madrid y Paris.

Las siguientes representaciones graficas muestran como varian el ahorro al modificar ciertos
parametros de disefio de un estanque de cubierta situado en Sevilla.
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Figura 10.9.

POND DEPTH (m)

0%

WATER CHANGES PER HOUR

Ahorro en demanda en porcentaje al instalar en un edificio base
situado en Sevilla un estanque de cubierta y modificar: la profundidad del estanque —izquierda-
y el numero de renovaciones hora de agua a través de los surtidores —derecha-.

Las siguientes representaciones muestran como varia el ahorro al instalar un estanque de
cubierta, con unos parametros de disefio determinados, en funcion del ISC.
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Figura 10.10. Ahorro

en demanda en porcentaje al instalar en un edificio base un
estanque de cubierta en funcion del indice de severidad climatica de la localidad en cuestion.
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Finalmente, como tercera parte independiente de las anteriores, se incluye en el manual como
anexos los modelos matematicos utilizados para describir fisicamente los mecanismos de
transferencia de calor en cada una de las técnicas asi como el programa de simulacion térmica
desarrollado.
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10.3. Ejemplo de edificio con estrategia de ventilacion

nocturna: Proyecto Sunrise.

El proyecto “Sunrise”, trata de la construccion de 139 viviendas de proteccion social con
criterios de alta eficiencia energética, en la zona de Vallecas (Madrid). Este proyecto es parte de
la politica iniciada por la Empresa Municipal de la Vivienda para introducir criterios de
adecuacion ambiental en sus intervenciones.

Las viviendas estan dispuestas en cuatro bloques con una configuracion tipo manzana y un gran
patio central. El disefio de estas viviendas, fue realizado dando especial importancia a los
aspectos que inciden en el consumo de energia. El objetivo consiste en lograr que los cuatro
bloques planeados sean energéticamente eficientes. Ademas se pretende que sirvan de ejemplo
para edificaciones futuras.

Cada uno de los bloques que forman la manzana incorpora en su disefio inicial unas torres que
funcionaban como chimeneas solares para proveer de ventilacion al edificio. Las chimeneas
solares actiian como torres extractoras del aire interior del edificio sin ningin consumo
energético proveniente de fuentes de energia no renovables. Para que estas torres actuen como
es debido es necesario ademas de un buen disefio de las mismas, un buen disefio de las
secciones de paso del aire, incluyendo las tomas de aire exterior.

La siguiente imagen muestra una representacion en planta de los cuatro bloques que configuran
cada manzana. Sobre cada uno de estos bloques se ha resaltado un segmento caracteristico, de
tal forma que al repetir el mismo se obtiene la zonificacion del bloque completo. Este segmento
contiene cuatro habitaciones mas una fraccion de la zona de escaleras.

M

U

Figura 10.11. Vista en planta de la manzana en cuestion. Se ha resaltado en cada
bloque el recinto caracteristico.

Como se comentd previamente, el edificio incluia en su disefio inicial unas chimeneas para
ventilacion. Dichas chimeneas operarian en la estacion de verano con el objetivo principal de
ventilar los espacios interiores durante las horas en que la temperatura exterior sea menor que la
interior. La fuerza para impulsar el aire de ventilacion, proviene justamente del tiro natural
producido por la chimenea.
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El movimiento del aire a través del recinto descrito anteriormente se muestra esquematicamente
en la imagen inferior. A continuacion se estudiara de forma cuantitativa la circulacion del aire
por el interior del recinto.

Cocina

Escaleras

Chimenea

- Pasillo

Entrada del aire

Figura 10.12  Descripcion de la estrategia de ventilacion por el interior del recinto
caracteristico.

Como hemos visto en el capitulo correspondiente de la presente tesis, el fundamento de esta
técnica es el aprovechamiento de las bajas temperaturas nocturnas, para almacenar ese “frio” en
la estructura del edificio, lograndose combatir la demanda de energia que se produce durante el
dia con la energia almacenada durante la noche. De esta forma, conseguiremos una disminucién
de la demanda de refrigeracion, el potencial de esta técnica de refrigeracion natural puede
estimarse mediante las eficiencias y los factores de utilizacion definidos en el capitulo
mencionado anteriormente.

Analicemos a continuacion estos dos factores:
1. Potencial del Clima

El primer aspecto a estudiar para determinar si la ventilacion nocturna puede ser empleada, es el
clima. La siguiente figura muestra de manera consolidada el comportamiento de las
temperaturas en verano.

190



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacién Estructural

Temperatura Exterior Madrid
VERANO (Julio y Agosto)

100%
90%
80%

70% mT>31
29<T=31
27<T=29
25<T=27

50% 23<T=25

40% : 29<T=31 21<T=23

m19<T=21

mT=19

60%

30%
20% 27<T=29

10%

25<T=27

0%
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 10.13. Temperatura exterior en Madrid en los meses de verano.

Como puede comprobarse, para las horas de la noche -entre 23:00 y 7:00-, la temperatura
exterior nunca supera los 25°C y aproximadamente el 80% del tiempo se encuentra por debajo
de los 21°C, siendo importante también la cantidad de dias en los que la temperatura es menor a
los 19°C para este rango de horas. Esto nos indica que el clima de Madrid si tiene potencial para
el empleo de ventilacion nocturna.

2. Evaluacion del Edificio Para el Empleo de Ventilacion Nocturna

Para determinar si el comportamiento térmico del edificio es favorable a la ventilacion nocturna,
se desarrollaron una serie de simulaciones con diferentes caudales de aire aplicados entre las
22:00 y las 8:00 horas. En estas simulaciones se supuso que no existia ningun equipo de aire
acondicionado, de esta forma, la temperatura de los espacios estd continuamente en oscilacion
libre.

La metodologia sera la siguiente, en cada simulacion sucesiva, se aumentara el caudal de aire
que accede al interior del edificio entre las horas sefialadas, lo que previsiblemente debe ocurrir
es que a mayor caudal de ventilacion, menor serd el niimero de horas en que el edificio se
encuentre por encima del limite de temperatura de confort establecido en 27°C. Para comparar
las distintas situaciones entre si se sumaran el numero de horas que la temperatura interior
supera esta temperatura limite en cada caso.

A continuacion, se muestra el resultado de la anterior simulacion. En el eje de abscisas se
indican las renovaciones hora de cada espacio, en el de las ordenadas el porcentaje de horas en
las que se superan los 27°C para el periodo comprendido por los meses de Julio y Agosto.

Los espacios orientados al Oeste, salon-cocina Oeste y dormitorios Oeste, tienen casi
exactamente la misma curva, asi que por claridad en el grafico, solo se presenta el salon-cocina
Oeste. Una situacion analoga ocurre con los espacios orientados al Este.
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Porcentaje de Horas con Temperaturas Superiores a 27°C en Julio y Agosto en
Funcién del Namero Renovaciones Hora del Aire Interior (Ventilacion Nocturna)
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60% - —o— Saldn Oeste

50% -
40%
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Renovaciones hora

Figura 10.14. Porcentaje de horas con temperaturas superiores a 27 °C en Verano en
funcion del caudal de aire.

Cabe destacar que los espacios con mayor numero de horas por encima de los 27°C , espacios
mas calidos, son aquellos con orientacion Oeste y los que menos horas estan por encima de
dicho limite son los que tienen orientacion Norte.

Como podemos ver a partir de las 12 renovaciones hora en los espacios orientados al norte y
este y a partir de las 15 renovaciones hora en los espacios orientados al sur y oeste el porcentaje
de horas para las cuales la temperatura de dichos espacios esta por encima del limite de confort
es inferior al 3%. Es decir, si garantizamos estos niveles de ventilacion, se tendran entre 30 y 40
horas, de las 1488 que suman los meses de julio y agosto, en las que se superarian los 27°C.

Con la informacion anterior estableceremos el nivel de ventilacion requerida por los espacios
del edificio en 15 ren/h. Dado que las chimeneas inicialmente propuestas generan caudales
inferiores a las 6 ren/h, fue preciso dimensionar un sistema de ventilacion mecanica de apoyo a
las chimeneas solares de forma que en conjunto resulto una técnica de refrigeracion hibrida.
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10.4. Relaciones entre las funciones de transferencia en
temperaturas de aire-agua y las funciones de transferencia en

temperaturas superficiales.

Como comentamos en el capitulo tercero, con el fin de obtener las funciones de transferencia
superficiales a partir de las series cortas, es necesario establecer las relaciones existentes entre
las funciones de transferencia en temperaturas de aire-agua y las funciones de transferencia en
temperaturas superficiales.

A continuacion, estableceremos estas relaciones sucesivamente para los siguientes problemas
ascendiendo progresivamente en el grado de dificultad.

- Problema unidimensional en régimen permanente.
- Problema unidimensional en régimen transitorio.

- Problema bidimensional en régimen transitorio -caso de interés para la presente
tesis-.

10.4.1. Problema unidimensional en régimen permanente.

Tse Tsi
@) (] ] @)
he hi
_—
q

Figura 10.15. Esquema de un elemento unidimensional donde se indica la direccion del
flujo de calor, las temperaturas superficiales y ambientales y los coeficientes de pelicula.

Este caso es el mas simple. En virtud de la definicion de coeficiente global de transferencia U
sabemos que:

q=U(Te-Ti)

Y deseamos obtener una relacion similar con las temperaturas superficiales:

q=K (Tse—Tsi)

Por tanto es necesario determinar el coeficiente K mediante la resolucion del siguiente sistema
de ecuaciones lineales:

193



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

q=U(Te-Ti)
q=he (Te—Tse)
q=hi(Tsi—Ti)

Tenemos de esta forma 3 ecuaciones con 5 incognitas —la densidad de flujo de calor g, la
temperatura ambiente exterior Te, la temperatura ambiente interior Ti, la temperatura superficial
exterior Tse, la temperatura superficial interior Tsi-, para poder resolver el sistema hemos de
fijar el valor de 2 de las incognitas mencionadas anteriormente.

Si suponemos Tse=1 y Tsi=0, el sistema se transforma en:

q=U(Te-Ti)
gq=he(Te-1)
g=-hi.Ti

Y ademas el valor de K coincidiria con la densidad de flujo de calor q.

Suponiendo que los coeficientes de pelicula exterior e interior son iguales a 10 W/m’K y que el
coeficiente global de transferencia U=2 W/m’K, se obtiene:

K =q=3.333 Wm’K

Te=1.333 K

Ti=-0.333K

Se obtiene asi la expresion que liga el flujo de calor con las temperaturas superficiales:
q=3.333 (Tse — Tsi)

10.4.2. Problema unidimensional en régimen transitorio.

Tse Tsi
o @ ] @
he hi

Figura 10.16. Esquema de un elemento unidimensional donde se indica la direccion del flujo de
calor, las temperaturas superficiales y ambientales y los coeficientes de pelicula.

Este caso es algo mas complejo que el anterior, la principal diferencia recae en que en este caso
no suponemos régimen estacionario sino que pasamos al estudio de la conduccién en régimen
transitorio. Mantenemos no obstante, la unidimensionalidad del problema, y por tanto, pese a
haber dado un paso no hemos alcanzado todavia nuestra meta, que no es mas, que el problema
bidimensional en régimen transitorio.

En este caso tenemos las siguientes ecuaciones:
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Jj=0 Jj=0
q.(0)=2 b, T.(t=j)+ 3¢, Tt~ j)
j=0 j=0

Los coeficientes a(t), b(t) c(t) y d(t) son conocidos a través de los factores de respuesta como
vimos anteriormente —referencia [13] del capitulo 3- y buscamos el valor de los coeficientes
a’(t), b’(t), ¢’(t) y d’(t) que intervienen en las siguientes ecuaciones:

qe(t)zzﬂ:a'j Tse(t_j)‘*'zb'j Tsi(t_j)
j=0 =0

ql(t):zb'/ Ts‘e(t_‘])—’_zrc'/ Tw(t_])
=0 =0

qt)=h (T, -T,)

q(t) =h(T; -T))

Con el fin de determinar los coeficientes a’(t) y b’(t) es necesario fijar:
- para el instante inicial t=0, Te=1 y para t=1...205, Te=0
- Parat=0...205, Tsi=0

De esta forma el sistema de ecuaciones se resolvera de forma sucesiva en cada paso de tiempo —
hasta un total de 205 pasos-, valiéndonos de los resultados obtenidos en un paso de tiempo para

obtener los resultados del siguiente:
- En el instante inicial determinaremos a’(0) y b"(0)

- En el siguiente paso de tiempo, para t=1, se determinaran a’(1) y b’(1) con la ayuda
de los valores obtenidos previamente

- Y asi sucesivamente...

Con el objetivo de determinar los coeficientes ¢’(t) fijaremos los siguientes parametros:
- Para el instante inicial, t=0, Tsi=1 y para t=1...205, Tsi=0
- Parat=0...205, Te=0

Determinando de la misma forma que a’(t) y b’(t) los coeficientes ¢’(t) en este caso.

Notese que el hecho de calcular los coeficientes desde 1 hasta 205 pasos de tiempo es algo
particular del ejemplo descrito en esta seccion.
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10.4.3. Problema bidimensional en régimen transitorio.

he
I qa° Tse

Tsa

I . Tsi
i
hi 4

Figura 10.17. Esquema de un elemento bidimensional donde se indica la direccion del flujo
de calor, las temperaturas superficiales y ambientales y los coeficientes de pelicula.

Las ecuaciones que determinan los flujos de calor en funcion de las temperaturas ambientales —
aire o0 agua en su caso- en esta situacion son:

0.()=2a, T.(= )+ b, T,t- )+ Xd, T,(c~))
Jj=0 Jj=0 Jj=0

a.()=2 b, T.lt= )+ X, Tle= )+ Ye, =)
Jj=0 Jj=0 Jj=0

qa(t):zdj Te(t_j)+zej ]Tl(t_.])-i_zjf] Ta(t_.])
Jj=0 J=0 J=0

Los coeficientes a(t), b(t) c(t),d(t), e(t) y f(t) son conocidos a través de los factores de respuesta
como vimos anteriormente y buscamos el valor de los coeficientes a’(t), b’(t), c’(t), d’(t), e’(t) y
f’(t) que intervienen en las siguientes ecuaciones:

qe(t)ziaj Tse(t_j)"'zbj Tsi(t_j)"'zdj T;‘a(t_j)
j=0 j=0 j=0

ql(t):zb/ Tve(t_J)+ch/ Tvi(t_j)+zej Tm(t_j)
Jj=0 j=0 Jj=0

4.(0)=3d, T,(t= j)+ Ye, T,(= )+ 1, T, (- j)
j=0 j=0 j=0

q.t)=h(T,-T,)
qi(t) :hi(TSi _Tl)
q.0)=h,T,-T,)
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En este caso se nos plantea resolver un sistema de 9 ecuaciones con 14 incdgnitas, para
resolverlo, es necesario fijas cinco variables.

Planteando una estrategia de resolucion similar a la del problema anterior, a fin de determinar
los coeficientes b’(t), ¢’(t) y €’(t) se fijaran:

- Parat=0, Ti=1 y para t=1...205, Ti=0
- Parat=0...205, Tsa=0y Tse=0

El sistema de ecuaciones se resolvera de forma sucesiva en cada paso de tiempo, valiéndonos de
los resultados obtenidos en un paso de tiempo para obtener los resultados del siguiente:

- En el instante inicial determinaremos b’(0), ¢'(0) y ¢’(0)

- En el siguiente paso de tiempo, para t=1, se determinaran b’(1), ¢’(1) y €’(0) con la
ayuda de los valores obtenidos previamente y asi sucesivamente

Para determinar los coeficientes d’(t), e’(t) y £(t) se fijaran:
- Parat=0, Ta=1y para t=1...205, Ta=0
- Parat=0...205, Tsi=0y Tse=0

Para determinar los coeficientes a’(t), b’(t) y d'(t), se fijaran:
- Parat=0, Te=1y para t=1...205, Te=0
- Parat=0...205, Tsi=0y Tsa=0

Los calculos se han llevado a cabo mediante el programa comercial de resolucion de ecuaciones
EES©.

Como ya se comento en el apartado anterior, el hecho de calcular los coeficientes desde 1 hasta
205 pasos de tiempo es algo particular del ejemplo descrito en esta seccion.

197



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

10.5. Potencial de ahorro de un forjado térmicamente activo
alimentado por un estanque de cubierta. Analisis para edificios

de oficinas.

En el marco del proyecto Roofsol [1], se hizo un estudio del comportamiento de edificios de
oficinas, a continuacion se muestran los resultados mas interesantes de dicho estudio.

La oficina tipo esta formada por un niimero variable de plantas de 100 m* cada una. La cubierta
estd formada por un forjado horizontal sobre la planta alta, mientras que, los forjados
intermedios que existan son paneles frios radiantes con almacenamiento térmico. La
alimentacion de agua de todos los paneles la proporciona un estanque sobre la cubierta del
edificio al cual retorna el agua una vez que ha recorrido todos los forjados a través de los
conductos embebidos.

El nivel de inercia del edificio de oficinas es bajo y el porcentaje acristalado de los cerramientos
exteriores es del 60%.

El analisis realizado consistio en fijar una misma localidad estudiando la influencia no de los
parametros de disefio sino del nimero de plantas, es decir, del nimero de paneles conectados al
mismo estanque.

Los resultados obtenidos en cuanto a energia ahorrada en demanda y consumo de agua se
recogen en la siguiente grafica.

500.0 12.0

450.0
+ 10.0
400.0 -
350.0 ¢
+ 8.0

300.0 +
250.0 1 + 6.0

200.0 +

140

1500 + - - — - - T
—— Water consumption (m?)
1000 +--—-—=1 e
—e— Energy saving (KWh/m?2) 720
0 I e

0.0 T T T T 0.0
2 storeys 3 storeys 4 storeys 5 storeys 6 storeys

Figura 10.18. Energia ahorrada en demanda por metro cuadrado construido y consumo de
agua en m’ para un edificio de oficinas situado en Sevilla al incrementar el niimero de plantas
del mismo. El eje de la izquierda es el correspondiente a consumo de agua, el de la derecha
corresponde a ahorro de energia por metro cuadrado.

Como podemos apreciar, conforme aumenta el nimero de plantas, el consumo de agua va
aumentando. Por otra parte, la energia ahorrada en demanda por metro cuadrado va
disminuyendo. Esto es debido, a que aunque la energia ahorrada en demanda siempre crece, este
crecimiento es menor que proporcional, de forma que si expresamos el ahorro por metro
cuadrado la curva obtenida es como la representada. El hecho de que la energia ahorrada crezca
de forma menor que proporcional, se basa en que el estanque recibe, con cada incremento en el
numero de plantas, una mayor cantidad de agua caliente que no es capaz de enfriar, y por tanto,
no es introducida tan fria en los forjados como lo era cuando existia un nivel menos de altura.
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10.6. Modelizacion de estanques de cubierta.

Haremos a continuacion un resumen del proyecto fin de carrera de Esteban —referencia del
capitulo 3-, con el que pretendemos mostrar la metodologia desarrollada por el autor, con el fin
de obtener el flujo global de calor que abandona el edificio a través del forjado sobre el cual se
ha instalado el estanque. Este flujo de calor sera el ahorro de energia de refrigeracion debida a la
instalacion del estanque, y sera util posteriormente, ya que al evaluar la energia ahorrada al
acoplar un estanque con forjados, tendremos que afiadir a esta cantidad, la correspondiente a la
energia almacenada que posteriormente se usa de forma efectiva para combatir la demanda de
refrigeracion.

Para evaluar las pérdidas de calor a través del forjado es necesario evaluar el flujo de calor por
conduccion a través de dicho forjado, para esto se parte de la ecuacion general de transferencia
de calor por conduccion en régimen transitorio. De cara a la simplificacion de esta ecuacion se
puede hacer la hipotesis de régimen permanente introduciendo un factor global de correccion
debido a la inercia del forjado. De esta forma:

qsup = qperm ’ AP—T

Donde Ap_t es el factor corrector global debido a la inercia del forjado y el flujo de calor en el
periodo se calcula integrando el flujo de calor en régimen permanente durante el periodo
considerado.

El flujo de calor en régimen permanente se escribe de forma matematica:
qperm = Uf(Tint - Tsup)

_ 1
1 E
7+7
h., K

Con U, =

int

Donde T;, es la temperatura del aire interior y Ty, es la temperatura de la superficie exterior del
forjado.

Por tanto el flujo global que abandona el edificio a través del forjado, viene determinado por

~ Toer

QSup = AP—T ’ Op Uf '(Tint - Tsup) dt

Esta es la potencia disipada por el edificio a través del forjado. Sin embargo, el edificio no es
capaz de aprovechar todo el potencial de refrigeracion producido por el sistema, ya que éste no
genera dicho potencial justo cuando el edificio lo necesita. Es decir, el sistema genera el
potencial de enfriamiento cuando puede, y no cuando el edificio lo necesita y puede
aprovecharla. Por ello, la expresion anterior se ve afectada de un término corrector denominado
factor de utilizacion (FU), que relaciona la potencia disipada global, con la potencia

aprovechada por el edificio (q ;).

T

per

adis =U;-Ap ;- J-(Tint - Tsup) -dt
0

Ahora bien, en la expresion anterior, la temperatura superior del forjado puede determinarse
mediante un balance superficial como:

Mo (Tap = T ) = H + Uy(Toyp = Ty ) = 0

s sup
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Despejando, puede obtenerse:
T :O(’th'+hw'Tw+Uf'Tint
P h, + U,

Donde o es la absortividad del fondo, H;’ la radiacion de corta que llega al forjado, h,, es el
coeficiente de transferencia de calor del forjado con el agua y T, la temperatura del agua.

Dado que en las situaciones habituales el coeficiente de transferencia de calor del forjado con el
agua (hy), es mucho mayor que el coeficiente global de transferencia del forjado U y en
conseciencia la ecuacion anterior puede reducirse a:

Top T + o’
h

SwW
w

Donde T,y se ha definido como la temperatura sol-agua por analogia a la temperatura sol-aire. A
la vista de esta ecuacion, la temperatura sol-agua es la temperatura a la que se ve sometida la
cara superior del forjado y es frente a la que se realiza el intercambio.

Usando la expresion anterior puede obtenerse:

T T

adis ~U;-Ap ;-F,- Tr(Tint_Tsw)'dt:Uf'AP—T'Fu' T(Tint_Tw_af.Ht')dt
0 0

Toer Tpera .H'
qdissz.APT'Fu'(J-(Tint_Tw).dt—.[ fh tdt]

0 0 w

Sumando y restando la temperatura exterior ambiente (T,) en la primera integral y separando
miembros se tiene:

Toer Toer Toer '
adis ~ Uf 'AP—T 'Fu { v[(Tint _Ta)'dt+ I(Ta _Tw)'dt_ j afh—tht]
0 0 0 w
Reagrupando términos puede escribirse:
G T o
—dds ____ [(T —T,)-dt+ [(T,-T,)-dt— [ Z—dt
Ui-Ap 1 -F, 'c[( t ) '([( ) 'c[ h,

Para evitar el calculo de la temperatura de la ldmina de agua, necesario en el segundo término
del miembro izquierdo de la expresion anterior, se introduce el parametro denominado
efectividad de la lamina (€,,,, ) que viene dado por:

[ (T, - T, )dt

_ 90

€am = Toer
[ (T, = Ty )t

0

Donde, Ty, es la temperatura de bulbo humedo del aire. Introduciendo la efectividad de la
lamina en la ecuacion del calor disipado, se obtiene:

~ T, T, T,
qdiS _ T _ . = . T _ . _ T af ) Ht'
A E " {(Tim T,)-dt+ By { (T, = T,)-dt { S
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Esta expresion, puede ser reducida si se considera un factor de uso unidad, y una correccion
debida al transitorio unidad. De esta forma para un clima dado, con una temperatura interior del
edificio fija durante las veinticuatro horas del dia, un forjado fijo y una absortividad del fondo
constante, la potencia disipada adopta una expresion del tipo:

Jis _ A4B 3,
u

f

El calor disipado calculado mediante este modelo simplificado se contrastd con el calculado
mediante un modelo complejo y se obtuvieron indices de regresion no inferiores a 0.9995. Tras
este analisis se concluye que el modelo simplificado se puede utilizar para obtener el flujo de
calor a través del forjado con total fiabilidad en cuanto a los resultados.

Veamos los datos necesarios para evaluar el calor disipado. Analizando la ultima ecuacidén
vemos que el miembro de la derecha estd formado por tres términos. Las integrales de estos tres
términos pueden evaluarse directamente una vez conocidos los parametros climaticos, la
temperatura del aire interior y el coeficiente de pelicula del agua sobre el forjado. Unicamente el
segundo término necesitaria del calculo de la efectividad de la lamina.

Una vez encontrada la relacion entre la potencia disipada por el techo con la efectividad de la
lamina, se localizaron los parametros que ligan dicha efectividad con las variables de disefio y
operacion de la lamina. Para ello se plantea un balance de energia en la ldmina de agua tal y
como se desarrolld en el capitulo 4. En este capitulo se expuso la teoria para evaluar la
eficiencia de la lamina en funcion de los parametros P; y P,. En concreto este segundo
parametro se definio en la forma:

ann

(T, = Ton)

5 =

Dado que en el capitulo correspondiente se describido como evaluar este factor sin profundizar, a
continuacion lo haremos mas detalladamente. En la definicion anterior, la profundidad de la
lamina es conocida y la depresion de bulbo himedo media en el clima bajo estudio, se puede
considerar conocida también. Por tanto sélo falta evaluar el flujo de calor medio que gana la
lamina a lo largo del periodo considerado.

El flujo de calor medio aportado por la lamina constara de varios sumandos:

- La radiacion solar absorbida media por la lamina de agua a lo largo del periodo
considerado, que se determinard mediante la siguiente expresion.

T

=2 ]

per

Tper

o, H.dt

Donde, 1., es la transmisividad de la cubierta situada sobre la ldmina, T,., el periodo de tiempo
considerado, H; la radiacion solar incidente y o, la absortividad de la lamina. Para calcular la
absortividad de la lamina debe emplearse la siguiente correlacion:

o, =bd+b,8% +b,8° +b,8* +b.8°

Los coeficientes anteriores dependen a su vez del valor de la absortividad del fondo. Por ello,
pasa a correlacionarse cada uno de los coeficientes en funcion de la absortividad del fondo (o)
obteniéndose la siguiente expresion matricial que determina el valor de los coeficientes:
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[ 50482 01017 -0.9836]
-22.897 32035 99414 1
53.055 14114 -32237|:| 1-o,
-59.861 21594 43.969 (1 - oaf)2
| 26149 11299 -21696 |

—

N

N~

O'O'wO'O'O'
Il

)]

- El flujo de calor que aporta el forjado a la lamina a través de la parte inferior de la misma,
que se determinara mediante la siguiente expresion.

_ h, (T h, Toer O Ty, -H a,T,
Gog =7 [, (Tou =T, ) dt = 2o [ 7o Thgt = 0

per per w per

ub [ Teer
jo H, dt (5.52)

Donde H; es la radiacion solar incidente y o es la absortividad que presenta una superficie que
se encuentra bajo una lamina de agua, determinandose su valor mediante la expresion

o,'=—0.2263-a2 +0.6657 -a,

- El intercambio radiante de larga de la lamina con el cielo o con la cubierta situada sobre
ella, que se determina mediante la siguiente expresion.

h

— Toer
Or = T_FJ.O (Trad - T, )dt

per

Donde, h; es el coeficiente de transferencia radiante, cuyo valor puede estimarse como 5
W/m’K, T,e: €l periodo de tiempo considerado, T, la temperatura de la superficie con la cual se
realiza el intercambio, esto es o el cielo, o la cubierta, y Ty, la temperatura del agua.

Operando se obtienen valores medios de las diferencias de temperatura y la expresion quedaria,
GRL = hr((Trad - Ta ) + E|am (Ta - Tbh ))

El primer valor medio, se puede considerar que toma diferentes valores constantes dependiendo
de la superficie con la que se realiza el intercambio:

-Si la superficie es el cielo, se tomara un valor medio de (Trad -T, ) =-10 K.

- Si el intercambio se realiza con una cubierta, se tomara un valor medio de (Trad — Ta ) =5 K.

En cualquiera de los dos casos el valor del flujo radiante de onda larga ganado por la lamina,
depende de la efectividad de la lamina, por lo que se precisara de un calculo iterativo cuando se
pretenda la determinacion de la misma.

Llegados a este punto estamos en disposicion de resolver un caso a modo de ejemplo.

Supongamos un edificio situado en Sevilla, sobre la cubierta de este edificio se instala un
estanque de 20 cm de profundidad, la absortividad de la superficie del fondo de dicho estanque
es 0.6. En el estanque se instala un sistema de surtidores que recircula el agua 2 veces por hora,
los sprays utilizados producen unas gotas de 0.5 mm de radio, alcanzando los chorros una altura
de 0.25 metros. El coeficiente global de transferencia del forjado es 1 W/m’K. Calcularemos la
potencia disipada por la lamina durante el mes de Julio (744 horas), suponiendo que la
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temperatura interior de la vivienda se mantiene constante e igual a 28°C y que no existe cubierta
sobre la masa de agua.

Los datos climaticos indican que la velocidad media del aire en el periodo considerado es 2 m/s,
la radiacion solar incidente durante el mes de Julio es 225628 Wh/m?, la depresion media de la
temperatura de bulbo humedo es 7°C y finalmente la integral siguiente se evalia resultando:

T

per

[(T, - T, )dt =51973Kn

0

Calculemos en primer lugar el parametro P, Para un radio de 0.5 mm, una altura de 0.25 m y
una velocidad del viento de 2 m/s se puede obtener mediante la correlacion correspondiente una

efectividad de surtidores de 0.5, dado que el niumero de recirculaciones es 2 se tiene que P; =1
(1/h).

Veamos a continuacion el proceso para calcular P,, haremos un proceso en tres etapas en cada
una de las cuales se evaluard una de las componentes descritas, el primer punto sera el calculo
de la radiacion solar absorbida, para una profundidad de 0.2 m y una absortividad de fondo de
0.6 se obtiene por la correlacion correspondiente una absortividad media de la lamina de 0.46,
en consecuencia la radiacion solar media absorbida vendra dada por:

_ 225628-0.46 w
_ £49020°UA0 _ 1400
Yre 744 m?

A continuacidn evaluaremos el flujo de calor que aporta el forjado a la ldmina, pues bien, para
una absortividad de fondo de 0.6 se obtiene una absortividad equivalente del fondo de 0.32, por
tanto,

_ 225628-0.32 W
Oror = 27 97?

Por tltimo calculemos el flujo de calor debido al intercambio de onda larga, como la superficie
que ve la lamina es el cielo se tiene que

Qg = 5'(_10)+5'7'8lam =-50+35-¢,,
Recopilando, el parametro P, valdra:
~140+97-50+35-¢,,
- 02-7

Que como vemos depende de la efectividad de la lamina que serd el proximo parametro a
evaluar, para esto es necesario comenzar un proceso iterativo con Py =1 (1/h) y P, = 134
(W/m3K) obteniéndose g, = 0.86.

P, =134+25.¢,

Introduciendo este valor en el calculo de P, se obtiene P, =155. Con este valor volvemos a
calcular la efectividad obteniendo g,,, = 0.85. Valor que se acepta definitivamente.

Por tltimo evaluaremos la potencia disipada por el forjado, para esto sera necesario realizar las
siguientes operaciones:

Para la localidad, periodo y temperatura interior considerados se tiene:

LTper(T-m ~T,)dt =1727.6Kh

Tomando un coeficiente de transferencia entre el forjado y la lamina de 240 W/K m’.
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Tper 1" H
[ P Gt =300.7Kh
0 hw

Por tanto la potencia disipada por el forjado sera
Oy, =5197.6*0.85+1727.6 - 300.7 = 5845 Wh/m’

Si realizamos la simulacién empleando el modelo complejo se hubiera obtenido en lugar del
valor anterior una potencia disipada de 6096 Wh/m’.

Como vemos el error cometido, del orden del 5%, es perfectamente asumible.

Antes de continuar un breve razonamiento: como hemos comprobado, mediante esta
metodologia podemos calcular la potencia que se disipa a través del forjado durante un periodo
de tiempo, no obstante, esta potencia no siempre se disipa cuando el edificio lo requiere, y por
tanto, no toda se usa para combatir la demanda de refrigeracion de forma efectiva. El
denominado factor de utilizacion sera el término corrector que ajuste la potencia disipada a
través del forjado para obtener el ahorro en demanda de refrigeracion al implementar este tipo
de estrategias.
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10.7. Almacenamiento y restitucién en componentes reales.

Tomando la inercia del muro de espesor 24 cm igual a MCp=218 kJ/m” °C.

e Con alta conductividad (SC) y cara exterior adiabatica.

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h
(Carga 8h; Descarga 16h; he=0 W/m2K; hi=2 W/m2K)

W
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(hi =2 ; Sistema de Capacidad)
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Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Monocapa 24cm (hi=2 ; he=0)
(Carga 8h; Descarga 16h; he=0 W/m2K; hi=2 W/m2K)
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Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Monocapa 24cm (hi=2 ; he=20)
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Figura 10.22. Conjunto de figuras donde se muestran los flujos de calor y los perfiles de
temperatura para un muro monocapa de 24 cm de espesor con diversas condiciones de

contorno.

De las figuras anteriores, se tiene que el calor absorbido del espacio en el periodo de 16h sera:

SC aislado exterior

24cm aislado exterior

24cm sin aislar exterior

97.7 Wh/m®

76.3 Wh/m®

38.1 Wh/m®

Tabla 10.2. Calor absorbido para un muro monocapa de 24 cm de espesor.
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Tomando la inercia del muro de 29 cm de espesor igual a MCp=263 kJ/m” °C.

Con alta conductividad (SC) y cara exterior adiabatica.

Monocapa 29cm (hi =2 ; Sistema de Capacidad)
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Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h
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Figura 10.23. Conjunto de figuras donde se muestran los flujos de calor y los perfiles de
temperatura para un muro de 29 cm de espesor con diversas condiciones de contorno.

De las figuras anteriores, se tiene que el calor absorbido del espacio en el periodo de 16h sera:

SC aislado exterior

29c¢m aislado exterior

29cm sin aislar exterior

99.2 Wh/m’

76.3 Wh/m’

42.2 Wh/m*

Tabla 10.3. Calor absorbido para un muro monocapa de 29 cm de espesor.

Cabe destacar que el calor absorbido por el muro monocapa de 29cm de espesor considerando
su cara exterior adiabatica, es idéntico al calor absorbido por el muro monocapa de 24cm, pese a
ser su masa mucho mayor, posteriormente se dara explicacion a este hecho.

206



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

Tomando la inercia de un cerramiento multicapa formado por ladrillo macizo, aislamiento y

ladrillo hueco. (MCp=167 kJ/m® °C).

e Con alta conductividad (SC) y cara exterior adiabatica.

Carga y descarga de calor en un ciclo de 24h Multicapa (K=100)
(Carga 8h; Descarga 16h; he=0 W/m2K; hi=2 W/m2K)
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Figura 10.24. Conjunto de figuras donde se muestran los flujos de calor y los perfiles de
temperatura para un muro multicapa con diversas condiciones de contorno.

De las figuras anteriores, se tiene que el calor absorbido del espacio en el periodo de 16h sera:

Sistema de Capacidad

Cara exterior adiabatica

Multicapa

Cara exterior adiabatica

Multicapa

Situacion real

Zona C

Zona D Zona C Zona D

94.0 Wh/m®

66.8 Wh/m®

66.6 Wh/m® | 37.6 Wh/m®> | 39.8 Wh/m®

Tabla 10.4. Calor absorbido para los muros multicapa.
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10.8. Coeficientes de pelicula medios por cerramiento en
funcion de la configuracién. Demostracidon grafica para la

configuraciéon numero 1.

Para describir de una forma grafica el enfriamiento producido por una corriente de aire que se
introduce en un recinto encontramos que la mejor de las opciones consiste en representar
graficamente sobre la geometria del recinto las lineas de corriente para la configuracion de
ventilacion correspondiente.

A continuacion haremos esta representacion grafica para un recinto cuya configuracion de
ventilacion es la numerada en la clasificacion que aparece en el subapartado
titulado:” Almacenamiento y restitucion de calor en un recinto” con el cardinal 1.

Una vez hecha esta representacion grafica se expondran las implicaciones que el movimiento
particular del aire en esta configuracion tiene en la forma de enfriarse los cerramientos que
configuran el recinto y finalmente se daran los coeficientes de pelicula medios obtenidos para
este caso.

Al final del anexo se adjuntara una tabla con los coeficientes de pelicula medios para todas las
configuraciones de ventilacion estudiadas. Esta tabla es util para estimar el potencial de ahorro
de una estrategia de ventilacion en concreto.

Veamos en primer lugar las lineas de corriente para la configuracion 1.

LzZatin
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Lt Gian
137900
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1215H 0
135 5u)
10 Mt
$T33e-01
LERRID
F100e-01 4
TIgFe-01
§ 455001
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4 B0l
405501
3 el
2433601
Li22a-01 |
F10e-02

0 ik

Contemy o f Stmam Faatienllzfe ) Aprld, 2004
FLOEHIE1(14, dp, fugmygated, cu)

Figura 10.25. Lineas de corriente para la configuracion 1.

Se aprecia que el flujo se puede dividir en dos regiones, una en forma de “L” girada 90° a la
izquierda que se inicia en la entrada de la corriente de aire y termina a la salida de ésta, y la otra
formada por el espacio restante. En la primera zona, la corriente de aire entra y sale muy
rapidamente, en la segunda zona el aire esta girando y se mantiene estancado.

208



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacién Estructural

Dicho patréon de flujo produce que las paredes 1 y 2 sean enfriadas directamente por la corriente
de aire fresco entrante, mientras que las paredes 3 y 4 son enfriadas indirectamente, esto es, por

el aire estancado que se encuentra girando.

La siguiente figura muestra diferentes mapas de color en temperaturas de la configuracion 1,
donde se observa cuales son las paredes que mas interaccionan con la corriente fria de aire.
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Figura 10.26.

Figura donde se observa el impacto de la corriente de aire sobre las

paredes del recinto.
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La siguiente grafica muestra como es la evolucion de la temperatura de las paredes si se
suponen como un sistema de capacidad, y parten todas de la misma temperatura sin que haya
generacion de calor en ningtn punto, siendo la corriente de aire el tinico excitador que hace que
la temperatura cambie con el tiempo.

300
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295

Temperatura
X)

294
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292 T T T T T

Tiempo (h)

Figura 10.27. Evolucion de las temperaturas superficiales en funcion del tiempo trascurrido
desde el inicio de la ventilacion.

Se ve como las paredes 1 y 2, se enfrian mas rapidamente, obteniéndose al final del periodo
considerado, una temperatura inferior. La explicacion de esto ya la dimos anteriormente, como
hemos visto, sobre las dos primeras superficies se produce un efecto de enfriamiento directo, ya
que la corriente de aire toca directamente estas superficies, mientras que las paredes 3 y 4 se
enfrian menos y mas lentamente, debido a que en este caso el enfriamiento es indirecto.

La siguiente tabla muestra la variacion horaria de los coeficientes de pelicula obtenidos para
esta configuracion.

Transitorio
hy (W/m?K) | h, (W/m?K) | hs (W/m?K) | h, (W/im?K)
5,28 2,64 2,51 1,99
5,85 3,07 2,96 2,34
5,87 3,09 2,98 2,36
5,87 3,09 2,98 2,36
5,87 3,09 2,98 2,36
5,88 3,09 2,98 2,36
5,88 3,09 2,98 2,36
5,88 3,09 2,98 2,36
5,89 3,09 2,99 2,36
5,89 3,09 2,99 2,36
5,90 3,09 2,99 2,36
5,90 3,09 2,99 2,36
Tabla 10.5. Variacion horaria de los coeficientes de pelicula.

Como puede verse la evolucion del valor de los coeficientes de pelicula sigue una tendencia
muy suave pudiendo suponerse su valor independiente del tiempo.

Si obtenemos estos mismos coeficientes de pelicula en régimen permanente sus valores serian:
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Permanente
h, (W/m?K) | h, (W/m?K) |h; (W/m?K) h, (W/m?K)
5,41 2,97 2,86 2,29
Tabla 10.6. Coeficientes de pelicula en régimen permanente.

Como vemos, estos valores son muy similares a los anteriores por lo que decidimos aceptarlos a
la hora de calcular la eficiencia de almacenamiento de un recinto.

La siguiente tabla resume los valores de los coeficientes de pelicula en régimen permanente
obtenidos para el resto de las configuraciones de ventilacion descritas en el apartado
“Almacenamiento y restitucion de calor en un recinto”.

V (m/s) | h1 (Wim?K) | h2 (Wim?K) | h3 (Wim?K) | h4 (Wim?K)
0,5 4,07 2,06 1,99 1,76
1 1,0 6,43 3,66 3,51 2,70
1,5 8,60 5,20 4,97 3,57
0,5 4,06 1,65 1,82 2,62
2 1,0 6,43 3,00 3,27 4,14
1,5 8,61 4,31 4,68 5,57
0,5 1,33 2,18 4,38 1,68
3 1,0 2,38 3,77 6,92 2,52
1,5 3,36 5,26 9,26 3,30
0,5 1,36 1,77 1,36 2,92
4 1,0 2,37 3,02 2,37 3,98
1,5 3,33 4,21 3,33 4,82
0,5 1,24 1,52 1,97 2,88
5 1,0 2,11 2,68 3,43 3,92
1,5 2,88 3,85 4,86 4,75
0,5 1,36 1,47 1,36 2,83
6 1,0 2,38 2,51 2,38 3,81
1,5 3,32 3,54 3,32 3,93
0,5 2,39 3,53 2,39 3,83
7 1,0 3,87 5,98 3,87 4,91
1,5 5,15 8,29 515 5,68

Tabla 10.7. Coeficientes de pelicula en régimen permanente para cada uno de los
cerramientos de las configuraciones estudiadas.

Para cada una de las configuraciones se dan tres valores distintos de los coeficientes de pelicula
sobre los cerramientos que conforman el recinto en funcion de la velocidad de entrada del aire al
mismo.
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10.9. Catalogo y sinopsis de publicaciones actuales sobre

paneles radiantes.

Este anexo pretende hacer una revision sobre las publicaciones mas importantes que tratan el
tema desarrollado en los capitulos 3 y 4.

e Development of a radiant heating and cooling model for building energy simulation
software. Abdelaziz laouadi. Building and Evironment 39 (2004) 421-431.

El autor considera que los elementos radiantes de refrigeracion y calefaccion son prometedores
en el sentido de que ayudaran a reducir los consumos de energia y mejoraran el bienestar
térmico de los ocupantes. No obstante, piensa que no se ha entendido completamente el
comportamiento térmico de estos sistemas acoplados a edificios y por tanto, tampoco se han
implementado en los programas de simulacion térmica de edificios actuales. Segun el autor la
forma de promocionar estas técnicas para su mayor aplicacion se basaria fundamentalmente, en
el desarrollo de un modelo preciso del comportamiento térmico de estos sistemas y su posterior
integracion en un programa de simulacion. En este articulo se muestra el desarrollo de un
modelo semi-analitico de sistemas radiantes de calefaccion y refrigeracion para su integracion
posterior en un paquete de simulacion térmica que usa un modelo numérico unidimensional para
calcular la transferencia de calor entre los elementos que componen el edificio. Finalmente los
autores integran el modelo analitico bidimensional que caracteriza el componente con el modelo
unidimensional usado por el programa de simulacidon. La ventaja del bidimensional sobre el
unidimensional consiste en que este modela con mas precision el intercambio entre la superficie
del elemento radiante y el medio adyacente y las temperaturas maximas y minimas del elemento
radiante. Estos datos son ttiles para calcular la potencia del sistema primario y la posibilidad de
existencia de condensaciones en el caso de refrigeracion, el bienestar térmico en el caso de
sistemas de calefaccion y para poder programar el funcionamiento del sistema de control. Los
resultados del programa son muy satisfactorios, desde el punto de vista del autor, al compararlos
con los que se obtendrian usando un modelo numérico bidimensional puro.

e Hydronic radiant heating and cooling of buildings using pipes embedded in the building
structure. AICARR Conference. Milan 2000.

El autor comienza haciendo un recorrido histdrico del uso de sistemas radiantes de calefaccion y
refrigeracion. La primera aplicacion consistio en paneles de techo con tubos suspendidos cuya
aplicacion era la calefaccion, la aplicacion de estos mismos sistemas a la refrigeracion fue algo
posterior, sobre el aflo 1997. Una nueva tendencia, que comenz6 al principio de los 90 en Suiza,
consistio en usar la capacidad de almacenamiento térmico de los forjados de hormigén entre las
plantas de un mismo edificio. Los tubos que transportan el agua, bien sea para calefaccion bien
sea para refrigeracion, se encuentran embebidos en dicho forjado. Activando de esta forma la
masa térmica del edificio, asi, no s6lo se consigue un efecto inmediato de refrigeracion-
calefaccion sino que ademas, debido a la inercia, se reduce la carga punta durante el periodo de
ocupacion. Estos sistemas funcionan con temperaturas de agua proximas a la temperatura del
edificio, de esta forma, se consigue aumentar la eficiencia de las bombas de calor en el caso de
calefaccion o permite usar sistemas de refrigeracién basados en fuentes de energia renovables
como los circuitos de conductos enterrados o los estanques de cubierta. El autor discute las
posibilidades y limitaciones de estos sistemas, asimismo proporciona gran cantidad de ejemplos
de edificios que incorporan estos sistemas. Para cada sistema se proporciona un parametro
relacionado con el rendimiento térmico que puede haber sido medido o estimado.

e Economic viability of cooling ceiling systems. Franc sodec. Energy and Buildings 30
(1999) 195-201.

El autor compara los costes de energia primaria y la demanda de energia de cada espacio de un
edificio de oficinas en el cual se usan alternativamente un sistema tradicional VAV y un sistema
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radiante de frio, la comparacion se basa en una simulacion realizada usando el programa
comercial TRNSYS. El autor considera que las ventajas en términos de confort térmico del
sistema radiante de frio son evidentes, se consiguen velocidades de aire interior menores, una
mejor distribucion de temperaturas y menos problemas relacionados con el mantenimiento y los
niveles de ruido, no obstante, y segiin el punto de vista mantenido por el autor, la viabilidad
econdmica aun no ha sido demostrada claramente. Para la simulacién, el sistema de
enfriamiento radiante no se us6 aislado sino que se combind con un sistema de ventilacion
mecénica para proporcionar la cantidad conveniente de aire exterior. En el articulo, se
consideran una gran cantidad de parametros, como la carga de refrigeracion especifica de una
habitacion, el enfriamiento nocturno, el enfriamiento gratuito y los sistemas de distribucion de
aire y se determina su influencia en los costes primarios, llegando a la conclusion de que existe
un punto de inflexion para una carga de refrigeracion de 50 W/m’. Para cargas de refrigeracion
superiores los costes primarios de energia para un sistema de enfriamiento radiante son menores
que los del sistema convencional.

e Thermal comfort and energy consumption of the radiant ceiling panel system.
Comparison with the conventional all-air system. Takehito Imanari, Toshiaki Omori,
Kazuaki Bogaki. Energy and Buildings 30 (1999) 167-175.

Los autores afrontan en este articulo la investigacion de las caracteristicas de los sistemas
radiantes y su aplicacion practica a edificios de oficinas. Los sistemas radiantes y los sistemas
de acondicionamiento tradicionales se comparan entre si en términos de confort térmico,
consumo de energia y coste. En el ambito del estudio que da origen al articulo, se hicieron
experimentos en una sala de reuniones ubicada en un edificio de oficinas. Las opiniones de los
individuos fueron recogidas mediante cuestionarios, los experimentos sobre hombres y mujeres
fueron realizados de forma separada ya que se recibieron mas quejas por parte de estas tltimas
respecto a los sistemas tradicionales de aire acondicionado, sobre todo en verano. Los autores
muestran como resultado de su investigacion que el gradiente de temperaturas en el sentido
vertical cuando se usa el sistema radiante es mucho menor que con los sistemas tradicionales.
Asimismo se llevaron a cabo simulaciones numéricas de consumo de energia anual y estimacion
de los costes. Se simularon oficinas tipicas de Tokio situadas en las plantas tercera, cuarta y
quinta de un edificio de seis plantas. Se llegd a la conclusion de que parte de la carga sensible es
asumida por los paneles radiantes y por tanto el volumen de aire suministrado se puede reducir
hasta la cantidad de aire suficiente para mantener la calidad de aire interior, disminuyendo de
esta forma el consumo de energia por transporte. El consumo de energia se puede reducir en un
10%, el periodo de retorno varia entre 1 y 17 afios dependiendo del precio de mercado de los
paneles radiantes. Cabe destacar que en el caso de usar paneles radiantes de frio es necesario
incluir sistemas de dehumidificacion para evitar condensaciones superficiales. La temperatura
superficial de los paneles se limitd a 18-22 °C en el caso de refrigeracion y 27-30 °C en el caso
de calefaccion. Finalmente los autores piensan que los resultados de este estudio se pueden
extrapolar a otras regiones con climas similares como Europa, la parte mas al sur de Estados
Unidos, la zona central de América, y el sudeste asiatico.

e Interaction of an air system with concrete core conditioning. Markus Koschenz, Viktor
Dorer. Energy and Buildings 30 (1999) 139-145.

Los autores opinan que los sistemas de almacenamiento térmico en forjados masivos para
enfriamiento radiante son cada vez mas usados en Europa. El forjado de hormigén actua en
estos casos como acumulador de calor y permite la disipacion de la carga mediante el uso de
torres de refrigeracion. En esta situacion los autores indican que el clima exterior limita la
temperatura alcanzable por el fluido de trabajo, por otra parte, la conveccion sobre el forjado
afecta directamente a la temperatura del aire en la habitacion y reduce la cantidad de energia
almacenable. Los autores contintan describiendo los elementos que tienen influencia sobre el
sistema de frio radiante describiendo ahora el sistema de ventilacion, las dimensiones del
forjado y la geometria y la disposicion de los conductos en el interior del mismo. Se describe un
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modelo térmico desarrollado por los autores que permite calcular el flujo de calor bidimensional
en el interior del elemento en régimen transitorio. Este modelo permite calculos simples de la
losa desacoplada y también el acoplamiento con un programa general de simulacion térmica de
edificios. Finalmente, este articulo, describe la relacion entre la capacidad de almacenamiento
de calor y la geometria de los conductos. Por tltimo, los autores nos proporcionan una lista de
criterios para aplicar de forma satisfactoria esta técnica.

e Energy and peak power savings potential of radiant cooling systems in US commercial
buildings. Corina Stetiu. Energy and Buildigs 30 (1999) 127-138.

En este articulo la autora nos describe un estudio paramétrico desarrollado para estimar el
potencial de ahorro en energia y potencia punta que cabe esperar tras aplicar este tipo de
técnicas. El estudio realizado se basa en la simulacion térmica de un sistema radiante de
refrigeracion y un sistema convencional todo aire instalado en una oficina en diferentes lugares
de los Estados Unidos. Los calculos se llevaron a acabo con los programas RADCOOL y
DOE?2. Los resultados muestran, segin el punto de vista de la autora, que un edificio con este
tipo de sistemas puede funcionar sin riesgos de condensaciones en casi cualquier zona de los
Estados Unidos. La autora prevé ahorros de hasta un 30% de consumo de energia y de un 27%
en potencia demandada punta al comparar el uso de un sistema convencional y la técnica
innovadora de enfriamiento radiante. Finalmente se subraya que el potencial de ahorro es
dependiente del clima y que este es mayor en edificios rehabilitados que en edificios de nueva
construccion.

e Cooling ceilings-An opportunity to reduce energy costs by way of radiant cooling. M.F.
Brunk, ASHRAE transactions: Symposia.

En este articulo el autor propone una revision de los efectos y las influencias de los sistemas de
enfriamiento basados en paneles radiantes y las instalaciones asociadas a los mismos, este
analisis conducira segin el autor a una mejor comprension de las ventajas que presentan estas
técnicas innovadoras en la practica. El autor considera que ademas de la correcta eleccion de un
sistema de distribucion de aire es necesario considerar como un factor de gran influencia la
integracion de un sistema de produccion de frio adecuado. El autor considera que en esta
conexion, la utilizaciéon del enfriamiento gratuito a través de una torre de enfriamiento y el uso
de un acumulador de frio pueden contribuir a la reduccion de los costes de energia. El articulo
incluye resultados medidos, comparacién de diversos sistemas y los costes de operacion
esperados de varias plantas. Los paneles propuestos por el autor no son de almacenamiento sino
que son Unicamente radiantes.

e Indoor air flow with cooling panel and radiative/convective heat source. Z. Jiang, Q.
Chen, A. Moser. ASHRAE Transactions: Research.

Los autores estudian mediante simulacion numérica los efectos de una fuente de calor radiante y
un panel de frio en el flujo interior de aire, la estratificacion del aire y la dispersion de los
contaminantes en una oficina amueblada ventilada mediante un sistema de ventilacion por
desplazamiento. Se estudian cuatro casos, con y sin la existencia del panel de frio. Para
determinar los intercambios radiantes de larga longitud de onda entre las superficies de la
habitacion se ha empleado un método analitico simplificado de forma que se ahorra tiempo de
computacion sin perder demasiada precision en los calculos seglin los autores. Como resultados
se resalta el hecho de que los paneles radiantes de frio montados en el techo no sélo reducen la
estratificacion vertical de temperaturas sino que también aumentan el movimiento de aire,
favoreciendo la dispersion de los contaminantes. También cabe destacar que la temperatura en
la region central es menor.

e Effect of humidity and small air movement on thermal comfort under a radiant cooling
ceiling by subjective experiments. Koichi Kitagawa, Noriko Komoda, Hiroko Hayano,
Shin-ichi Tanabe. Energy and Buildings 30 (1999) 185-193.
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Los autores pretenden estudiar en este articulo el confort térmico al instalar sistemas de frio
radiante, para esto realizan una serie de experimentos con sujetos bajo un sistema de
enfriamiento radiante controlando la humedad relativa y los movimientos de aire. Para realizar
estos experimentos se instalo el sistema radiante en una camara climatica. Los sujetos votaron
su sensacion térmica y su sensacion de bienestar. Este estudio esta enfocado a estudiar los
problemas de condensaciones que pueden aparecer asociados a los sistemas de enfriamiento
radiante debido a la alta facilidad de condensaciones en Japon.

e Using large radiant panels for indoor climate conditioning. Claude-Alain Roulet, Jean-
Pierre Rossy, Yves Roulet. Eergy and Buildings 30 (1999) 121-126.

Este articulo presenta la tipologia de los paneles usados en edificios residenciales y no
residenciales, asi como en instalaciones industriales. En general se trata a los sistemas radiantes
como sistemas de apoyo para la refrigeracion y para la calefaccion.

e Radiant ceiling panel heating-cooling systems: experimental and simulate study of the
performances, thermal comfort and energy consumptions. J. Miriel, L. Serres, A.
Trombe. Applied Thermal Engineering 22 (2002) 1861-1873.

Los autores consideran que el uso de los paneles radiantes en refrigeracion esta suficientemente
extendido, no obstante, tienen la impresiéon de que no sucede lo mismo con su uso para
calefaccion. En aras de obtener un conocimiento mas profundo del rendimiento energético de
estos sistemas la compafiia Gaz de Francia llevé a cabo una campafia de ensayos durante un
afio. Para realizar los experimentos se instalaron un panel radiante junto a su sistema de control
en una celda de ensayo. El panel radiante estudiado estaba formado por conductos de cobre con
aletas de aluminio soldadas, por tanto el sistema no pretende acumular energia, es decir, no es
un sistema térmicamente activo. Los resultados sirvieron para validar las simulaciones
realizadas con el programa comercial TRNSY'S.

e Mathematical modelling of radiant heating and cooling with massive thermal slabs.
Pierfrancesco Brunello, Michele de Carli, Gabriele di Gennaro, Roberto Zecchini.
Clima 2000. Napoles 2001.

Los autores consideran que algunos problemas relacionados con el disefio correcto de los
sistemas radiantes de frio/calor térmicamente activos se resolvieron satisfactoriamente hace
tiempo pero hay otros que todavia no estan completamente resueltos, en especial en condiciones
de régimen transitorio. Particularmente, el comportamiento de los sistemas radiantes no es muy
predecible cuando las estructuras donde estain embebidos los conductos tienen una alta
capacidad térmica. Por otra parte estas situaciones son frecuentes cuando se desea reducir la
potencia punta y retrasar el suministro de energia. Se aplica el uso de las funciones de
transferencia para estudiar el flujo conductivo entre el agua circulante y el ambiente de la
habitacion en condiciones de régimen transitorio. De esta forma el modelo desarrollado permite
analizar la influencia de distintos parametros —disposicion de los conductos, capacidad térmica,
caudal de agua, temperatura de suministro- en diferentes condiciones climaticas.

e Control of floor heating and cooling systems. Bjarne W. Olesen. Clima 2000. Napoles
2001.

En Korea el sistema mas comun empleado para calefactar las viviendas es el suelo radiante. En
Escandinavia y medio Europa estos sistemas comparten un amplio sector del mercado no sélo
en el sector residencial sino también en el industrial y en servicios. Recientemente estos
sistemas han sido utilizados como sistemas de refrigeracion de edificios. La discusion para este
autor esta centrada en como de eficaces son estos sistemas al estar embebidos en estructuras con
alta masa y por tanto alta inercia térmica. El articulo presenta y discute diferentes conceptos de
control para sistemas de refrigeracion y calefaccion radiante. El efecto de dichos sistemas de
control en el bienestar térmico y en el consumo de energia se estudié mediante simulaciones
numéricas y mediante estudios experimentales. Estos resultados muestran, segtn el autor, como

215



Potencial de las Técnicas de Refrigeracion Natural con Acumulacion Estructural

con un sistema de control adecuado y debido a los beneficios del alto grado de “auto control”
que presentan los sistemas de refrigeracion y calefaccion radiante se pueden controlar
variaciones en las cargas internas y externas.

e Indoor air quality in rooms with cooled ceilings. Mixing ventilation or rather
displacement ventilation?. Martin Behne. Energy and Buildings 30 (1999) 155-166.

Segun el autor las investigaciones tanto experimentales como teoricas llevadas a cabo en Europa
en la ultima década sobre los sistemas de frio radiante basados en la circulacion de agua por el
interior de techos demuestran que estas técnicas pueden eliminar gran parte de las cargas
térmicas de refrigeracion. No obstante, estos sistemas no pueden actuar sobre la fraccion latente
de la carga y tampoco pueden eliminar los contaminantes existentes en el ambiente, por tanto, es
necesario usar un sistema de ventilacion adicional. Segun el autor un 10% de los edificios de
oficinas de nueva planta y rehabilitados en Alemania se equipan con esta técnica de
refrigeracion natural, de estos edificios un 10% no instalan ningun equipo de apoyo usando la
ventilacion natural como Unica estrategia de eliminacion de la carga latente. Por otra parte se
instalan un 45% de sistemas de ventilacion por desplazamiento y otro 45% de sistemas de
mezcla. Los sistemas de ventilacion por desplazamiento mantienen, por regla general, menores
niveles de concentracion de contaminantes en la zona ocupada, que los sistemas de mezcla.
Desgraciadamente, esta ventaja de los sistemas de ventilacion por desplazamiento puede
desaparecer cuando se usan en conjuncidén con la técnica de enfriamiento radiante desde el
techo. En determinadas situaciones la combinacion de esta técnica con un sistema de ventilacion
por mezcla podria ser mas adecuada. El articulo muestra los resultados obtenidos al examinar la
distribucion de un gas en el interior de una camara de ensayos equipada con un sistema de
enfriamiento radiante desde el techo. Esta camara puede ventilarse mediante un sistema de
ventilacion por desplazamiento o por mezcla, de tal forma, que es posible comparar la calidad
del aire usando alternativamente ambos sistemas bajo las mismas condiciones. Las tablas y
figuras presentadas por el autor como resultado de su investigacion muestran qué sistema es
mejor usar en cada caso en funcion del caudal de aire suministrado y de la carga total por unidad
de area.
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10.10. Catalogo y sinopsis de publicaciones actuales sobre

ventilacion nocturna.

o Design of passive cooling by night ventilation: evaluation of a parametric model and
building simulation with measurements. Jen Pfafferott, Sebastian Herkel, Martina
Jaschke. Energy and buildings 35 (2003) 1129-1143.

En este articulo se llevan a cabo medidas experimentales en dos oficinas del nuevo instituto
Fraunhofer ISE, cuyo objetivo era determinar la eficiencia de la ventilacidon nocturna
dependiendo de las renovaciones hora, y las ganancias internas y solares. Estos experimentos
fueron evaluados usando un método doble, por una parte se desarrollé un modelo paramétrico y
por otra se empled el codigo ESP-r de simulacion térmica de edificios. Posteriormente, se
desarrollé un método de evaluacion de edificios de oficinas con ventilacion nocturna haciendo
un modelo comun partiendo de los anteriores.

En el articulo los autores desarrollan de forma muy completa el estado del arte en cuanto a la
metodologia de investigacion desarrollada en los Gltimos afios.

En cuanto a los experimentos tanto el procedimiento seguido en cada uno de ellos como la
instrumentacion utilizada y los resultados mas relevantes aparecen descritos de forma detallada.
Cabe destacar el nimero y la calidad de los graficos presentados.

En cuanto al modelo desarrollado comentaremos que aparece referenciada la profundidad
térmica de penetracion.

La simulacion computacional se lleva a cabo como dijimos anteriormente con el programa
comercial ESP-r, los autores comparan los resultados obtenidos con los experimentales en el
analisis posterior. Como conclusion se afirma que la simulacion suministra informacion precisa
si los parametros de entrada y las condiciones de contorno son bien conocidas.

e Night ventilation cooling. Doug Mahone. California building Energy Efficiency
Standards, revisions for July 2003 Adoptions. Noviembre 2001.

El articulo es un extracto proveniente de una revision de la Reglamentacion energética relativa a
edificios de California. En ¢l los autores afirman que se pueden alcanzar reducciones de la
demanda de energia del orden del 25% aplicando la técnica de ventilacion nocturna. Este ahorro
es posible solo si el disefio arquitectonico integra esta estrategia junto al resto de necesidades
funcionales del edificio. Es decir el disefio del arquitecto debe conducir a una situacion de
ventilacion optima con elementos masivos expuestos a la circulacion del aire. No obstante el
articulo no proporciona guias que permitan orientar el disefio hacia este fin.

Como garantia del mantenimiento de la ventilacion se centra en sistemas mecanicos haciendo
una revision del estado del arte de la tecnologia en este aspecto.

Finalmente hace referencia a las mejoras que se pueden obtener en calidad de aire interior
debidas a la ventilacion nocturna.

e Experimental and numerical analysis of a hybrid-ventilated room. F. Cron, M. Ekibi, C.
Inard, P. Michel.

En este articulo se hace un estudio experimental de una celda donde se implementa una técnica
de ventilacion. Los experimentos se realizaron en el laboratorio LEPTAB de la Universidad de
La Rochelle. Estos experimentos se basan en calcular la concentracion de didéxido de carbono,
las temperaturas y el consumo de ventilacion y calefaccion en una celda de ensayo en la que se
implementan técnicas de ventilacion natural, ventilacion mecénica y ventilacion hibrida. Para
alcanzar un grado mayor de realismo la celda de ensayo se reeformo para seguir la tipologia de
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una oficina tipica. Finalmente cabe destacar que los ensayos se llevaron a cabo en dos
estaciones climatologicas distintas.

Las conclusiones obtenidas por los autores son las siguientes. En todos los casos el sistema de
ventilacion hibrida mostrdé mejores resultados en términos de temperaturas, concentracion de
didxido de carbono y consumo de energia que los sistemas mecanicos y natural. Los autores
afirman basandose en esto, que podria ser una buena solucion para obtener una buena calidad de
aire interior a un coste bajo, no obstante, el sistema de ventilacion hibrida requiere una
estrategia de control en temperaturas y en concentracion de contaminantes.

En cuanto a los desarrollos futuros aconsejan realizar mas casos de estudio con distintos niveles
de exposicion solar y con capacidades térmicas mas elevadas para estudiar las posibilidades de
la ventilacioén nocturna.

e Experimental and theoretical case study on cross ventilation- designing a mathematical
model-. Dietrich Schmidt, Anton Maas, Gerd Hauser. Nordic Journal of Building
Physics Vol. 2, 1999.

En este articulo, los autores desarrollan un modelo matematico para describir la ventilacién
cruzada. Para hacer este desarrollo los autores se apoyan en los modelos numéricos para
ventilacion simple que han sido publicados, asi como en el conocimiento del flujo de aire a
través de ventanas. Los modelos obtenidos han sido validados mediante datos medidos. Estos
experimentos consistieron en medidas de las renovaciones hora producidas por diferentes tipos
y configuraciones de ventanas. El modelo finalmente obtenido proporciona los caudales de aire
en funcion de la velocidad local del viento, la diferencia de temperaturas entre el ambiente
exterior y el interior y los efectos de las turbulencias. El campo de aplicacion del modelo son las
ventanas batientes situadas a la misma altura.

o Phase-Change wallboard and mechanical night ventilation in commercial buildings.
Corina Stetiu, Helmut E. Feustel. Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, CA.

En este articulo, los autores utilizan el programa RADCOOL para realizar una serie de
simulaciones térmicas de edificios que incorporan cerramientos con un material susceptible de
cambiar de fase en su interior. Esta técnica consiste en aumentar las propiedades de
almacenamiento estructural embebiendo en la propia estructura del edificio un material que
cambie de fase a la temperatura deseada. Los autores mediante estas simulaciones pretenden
obtener la disminucion de las demandas de energia al implementar este tipo de sistemas junto a
una estrategia adecuada de ventilacién nocturna.

El estudio se desarrolld sobre un edificio prototipo disefiado por la Agencia Internacional de la
Energia en el afio 1995 para servir en estudios relativos al consumo de energia y la calidad de
aire interior.

Para llevar a cabo las simulaciones en primer lugar se utilizo el programa DOE 2 para obtener
valores realistas de las temperaturas y los caudales de aire para el sistema de refrigeracion
convencional. A continuacion, se us6 el programa RADCOOL para modelar el mismo edificio
equipado con paredes rellenas del material susceptible de cambar de fase. Estas simulaciones se
llevaron a cabo en dos tipos distintos de clima, en concreto, las zonas 4 y 11 definidas por la
reglamentacion de California.

Como conclusiones se determind que el uso de estos materiales embebidos en las paredes junto
a la ventilacion mecanica nocturna, ofrece la posibilidad de utilizar sistemas convencionales de
menor potencia que la habitual en aquellos climas donde la temperatua ambiental cae en el
periodo nocturno por debajo de los 18°C. En concreto en el edificio descrito situado en la zona
climatica 4 seria posible disminuir el consumo de energia en un 28%. Por el contrario, en climas
donde la temperatura exterior no llegue a estos valores estos sistemas por si solos no
garantizarian una disminucion de las puntas ni un menor consumo de energia.
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o Night ventilation for cooling purposes. Janet Ren, jan-olof Dalenbéck.

En este trabajo, los autores, pretenden comenzar un estudio sobre la ventilacion nocturna para
refrigeracion en edificios de oficinas. Para conseguir esto monitorizaron un edificio de oficinas
sueco que utilizaba la ventilacion nocturna. Ademas de las medidas se usaron los resultados
obtenidos de una simulacion del comportamiento térmico del edificio mediante el programa
DOE 2. Ambos datos se compararon dando lugar a las siguientes conclusiones. En primer lugar
se determiné que la ventilacion nocturna representa una buena alternativa a los sistemas
convencionales de refrigeracion para edificios de oficinas situados en el norte de Europa. La
posibilidad de usar un programa de simulacion detallado para analizar la influencia del disefio
del edificio, las ganancias internas o el sistema de control en el potencial de uso de la
ventilacion nocturna se afirma definitivamente. Sin embargo, se propone un trabajo de mas
calado en este aspecto pues se observo que los resultados de las simulaciones dependian en gran
medida de las hipotesis de partida realizadas. Por esto se proponen como posibles desarrollos
futuros la continuacion del estudio realizando unos horarios de iluminacion y ocupacion mas
proximos a la realidad, asi como la implementacion de unas curvas del funcionamiento a carga
parcial de los ventiladores mas realistas; finalmente se propone una fase experimental que
recoja un mayor numero de medidas de caudal.

e Thermal mass and night ventilation- Utilising “hidden” thermal mass. Nick barnard,
Faber Maunsell.

Lo primero que llama la atencion en este articulo es el estudio del estado del arte en cuanto a la
tecnologia que desarrolla. El sistema que se expone es muy similar al desarrollado en la primera
parte de esta tesis, es decir, forjados térmicamente activos, no obstante, en este caso no se trata
de circular agua por el interior de los conductos embebidos en el forjado, sino aire. Finalmente,
también se estudia la incorporacion en la estructura de un material que pueda cambiar de fase en
el rango de temperaturas de funcionamiento.

Para obtener resultados se realizaron estudios experimentales, de estos se concluyd que la
ventilacion nocturna en conjuncion con un buen posicionamiento de la masa estructural del
edificio puede reducir o eliminar completamente la necesidad de refrigeracion por los
mecanismos convencionales, manteniendo un buen nivel de confort interior.

e Experimental evaluation of night ventilation phenomena. V. Geros, M. Santamouris, A.
Tsagrasoulis, G. Guarracino. Energy and buildings 29 (1999) 141-154.

En este articulo se investiga mediante herramientas teoricas y de simulacion, el potencial de las
técnicas de ventilacion nocturna aplicadas en edificios de distintas tipologias. Asi mismo, se
investiga el impacto y las limitaciones de implementar este tipo de técnicas en distintos tipos de
construcciones. Para esto, se llevaron a cabo mediciones experimentales en tres edificios
operando en oscilacion libre y con un sistema de acondicionamiento. De esta forma, el potencial
de enfriamiento de la técnica de refrigeracion objeto del estudio ha sido estudiado de forma
teodrica y experimental. Adicionalmente, los autores han realizado analisis de sensibilidad de los
parametros que se consideran que tienen mayor relevancia en el fenomeno.

Como conclusion se definen los siguientes parametros como los determinantes a la hora de
aplicar esta estrategia de refrigeracion. En primer lugar, la diferencia de temperaturas entre el
interior y el exterior, sobre todo durante el periodo nocturno. En segundo lugar, el caudal de aire
util que pasa al interior del edificio durante la noche. Y finalmente, la capacidad térmica del
edificio. Los resultados experimentales demuestran que cuanto menor es la temperatura exterior
alcanzada y cuanto mayor es el caudal de aire circulante, més alta es la eficiencia de la
ventilacion nocturna. Ademas, la existencia de una masa estructural importante aumenta la
eficiencia de la técnica debido a que se aumenta la inercia térmica del edificio, esto puede verse
en el desfase existente entre las temperaturas maximas exteriores y las interiores. Se detecta
mediante el estudio realizado que el planeamiento de la forma interior del edificio es muy
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importante ya que determina no s6lo el flujo sino también el recorrido del aire por el interior del
edificio.

Por ultimo los autores consideran que el empleo de la ventilacion nocturna puede contribuir a
disminuir significativamente el consumo en acondicionamiento mediante sistemas
convencionales ademas de mejorar los niveles de confort cuando las condiciones de operacion
sean de oscilacion libre. En la conclusion final, llegan a asegurar que el disefio apropiado de
estos sistemas de refrigeracion natural requiere la consideracion exacta de todos los factores
mencionados anteriormente mediante programas de simulacion térmica y de movimiento de
aire.
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