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Resumen

Abstract

evista de la Construccion
Volumen 12 N° 22 - 2012

PHDC, es un proyecto internacional,
creado con el objetivo de promover el
uso de sistemas de refrigeracion Pa-
sivos e Hibridos en los edificios entre
profesionales de disefio, constructores,
propietarios y usuarios. En este articulo,
se describen brevemente algunos de
los sistemas PHDC. En el marco de este
proyecto, el trabajo de investigacion
realizado produce dos herramientas
informaticas para el mejor y maximo
aprovechamiento del objetivo del pro-
yecto, las cuales se presentan en este
articulo. Las herramientas comentadas -
son dos:

— PHDC AirFlow, en la que se imple-
menta el “método del bucle de
presiones” para el calculo de los
caudales de aire que circulan por el

interior del edificio. Se analizan los
elementos-sistemas-caracteristicas
del edificio, con objeto de integrar
un sistema de climatizacién basado
en enfriamiento evaporativo, y se le
ofrece al usuario la posibilidad de
modificarlos, ademas se destaca la
capacidad de integrar captadores de
viento, chimenea solar, sistema de
enfriamiento evaporativo basados
en medio poroso, micronizadores o
pulverizadores.

Y PHDC Energy & Comfort, en la
cual se simula el comportamiento
térmico del edificio: cargas térmicas,
consumos del sistema de refrigera-
cion convencional y ahorro produci-
do al integrar el sistema evaporativo
elegido en la herramienta anterior.

Palabras clave: Refrigeracién natural, enfriamiento evaporativo, software de

diseno.

PHDC is an international project with the
objective of promoting use of passive
and hybrid cooling systems in buildings
between design professionals, builders,
owners and users. This article describes
some of the systems PHDC analized.
Under this project, work of the authors
produces two tools for improving and
optimization of the objective of project,
which are presented in this article. The -
tools discussed are two:

— PHDC AirFlow, which implements
the «loop pressure method» for
calculating the air flow inside the
building. It discusses elements,

systems and building characteristics, in
order to integrate an air conditioning
system based on evaporative cooling,
and offers capacity to modify, also
user can integrate sensors wind, solar
chimney, system based evaporative
cooling in porous media, micronisers
or sprays.

And PHDC Energy & Comfort, which
simulates thermal behavior of
building: thermal loads, consumption
of conventional cooling system and
savings produced by integrating the
evaporative system chosen in the
previous tool.

Keywords: Natural cooling, evaporative cooling system, passive buildings.

[ Sénchez, J. et al. ]
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1. Introduccion

PHDC supone una alternativa energética, rentable y
ecologica para edificios nuevos y existentes. Lo que,
en el contexto actual del cambio exigido a los siste-
mas de refrigeracion convencionales, representa una
enorme oportunidad para la reduccién del consumo
energético y de las emisiones.

La fuerza promotora del tiro térmico invertido, capaz
de difundir el aire por el edificio y servir de fuente de
refrigeraciéon es el enfriamiento del aire (menor tem-
peratura y mas humedo); crea un aumento de su den-
sidad. La fuente de aire frio puede ser activa o pasiva.

Pasivo. Se consigue mediante la evaporacién directa.
En climas secos, como los del sur de Europa, en una
operacién continua se puede cubrir entre el 25 vy el
85% de la carga de refrigeracion de edificios terciarios
(lo que supone 15— 60 kWh/mz2). En edificios residen-
ciales puede reducir la carga por debajo de 15 kWh/
m2 (Estandar de Passive House). Amplia informacion
sobre este tipo de sistemas aparece en el proyecto
PDEC (Passive Downdraught Evaporative Cooling)
(Passiv Haus Institut, 2012)

Activo. Condiciones climaticas calientes pero hume-
das, requieren el uso de sistemas activos, en los que el
enfriamiento es indirecto por medio de un intercam-
biador de calor, es decir, se usa un fluido intermedio
agua/aire para enfriar la corriente de aire a introducir
en el edificio. Aun con el empleo de ventilacion me-
canica, se consiguen ahorros del consumo eléctrico
del 25-35 % (edificios terciarios).

Hibrido. Es la combinacién de las dos técnicas comen-
tadas. El sistema se adaptaria a diferentes condiciones
climéticas (secas y humedas); lo cual aumenta la aplica-
bilidad, referida a la idoneidad de regiones climaticas,
como al aumento de horas de funcionamiento.

2. Descripcion de sistemas PHDC

El tiro térmico invertido provocado por el enfriamiento
del aire, puede ser generado de varias formas (Givoni,
1997):

Torres humedas: Integracién de matrices de celulosa
o wet pad en el camino de la corriente de aire, en
la parte superior de la torre de entrada de aire. Se
combina una bajada de temperatura alta con elevadas
renovaciones hora (entre 10y 20), lo que es admisible
como un sistema de pretratamiento (neutralizacion)
del aire primario del edificio. En el suroeste de EE.UU.
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se ha probado este sistema en un gran numero de
edificios no domésticos y residenciales.

Ducha: Gotas de agua son pulverizadas en la corriente
de aire. Este sistema ha sido aplicado en un gran nu-
mero de edificios de Australia, Oriente Medio y EE.UU.
La mayor parte del agua no se evapora y tiene que ser
recogida en la base de la torre. La ventaja es que la
calidad del agua puede ser relativamente baja, pero
la desventaja es la necesidad de recogida de agua y
el espacio que ocupa.

Figura 1: Centro de Investigacion de Ahmedabad, India
(Fuente: B. Ford)
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Medio poroso: Superficies porosas humedas por las
que se hace pasar el aire, por ejemplo ceramica. De
alta aplicabilidad en esos lugares donde la calidad del
agua es baja, o donde el empleo de la tecnologia de
inyecciéon no es accesible. El analisis de este método
tradicional ha sido tematica de investigacion financia-
da porla CE, y en la actualidad se comienzan a aplicar
proyectos con esta técnica.

Micronizadores: Pequenas particulas de agua se mi-
cronizan en el interior de la corriente de aire. La efec-
tividad del evaporative aumenta con la disminucién de
tamano de la gota, definiendo la efectividad como la
capacidad de evaporar la mayor cantidad de agua en
un volumen dado de aire. Estos micronizadores han
sido usados en jardines botanicos, y en la industria
alimentaria y quimica. Como primer ejemplo de su apli-
cacién la Avenida de Europa en la exposicion universal
de Sevilla de 1992, como sistema de refrigeracién de
espacios abiertos. En el interior de edificios, se pone
como ejemplo el Centro de Investigacién de Ahmeda-
bad (India) (Ford, B., Patel, N., Zaveri, P. and Hewitt,
M., 1998), donde torres de micronizacion han sido
capaces de climatizar laboratorios de investigaciones
farmacéuticas y oficinas desde 1998. En la actualidad,
se ha conseguido que con bajas presiones de aire y con
agua tomada directamente de la red, se consigan plu-
mas de agua con diametros inferiores a las 10 micras.

Figura 2: Avenida de Europa. EXPO 92. Sevilla
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Hibridos: Se puede recurrir a esta opcion como apoyo
a un sistema PDEC con un sistema activo. Un ejemplo
de esta aplicaciéon se encuentra en Valletta, Malta .

Figura 3: La bolsa de malta integra una estrategia
hibrida, usando un sistema PDEC y un enfriamiento
indirecto
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3. Descripcion general de las herramientas

Herramienta PHDC AirFlow

El programa PHDC (European commission, 2011) Air
Flow utiliza el método conocido como “método del
bucle de presiones”. Este método ha sido usado ex-
tensamente en analisis de flujo en conductos y propor-
ciona una solucién analitica util para dimensionar los
componentes y sistemas de ventilacion natural e hibri-
da ((Axley J., 2006) y (Allard F. and Alvarez S, 1998)).

Las capacidades del programa PHDC Air Flow en este
sentido son las siguientes:

— Generar la ecuaciéon de balance en cada bucle
existente en un edificio tipo.

— Generar el conjunto de ecuaciones de balance para
el edificio completo a partir de las anteriores.

— Resolver el sistema de ecuaciones para el edificio
completo, obteniéndose asi el caudal de aire en
cada planta.

— Generar una correlacién que proporciona el caudal
de aire en cada planta en funcién de las tempe-
raturas, las humedades relativas y la velocidad del
viento.

Para ilustrar el proceso anterior vamos a considerar
el edificio representado en la siguiente grafica. En
ella podemos observar los bucles correspondientes
a cada planta. Cada bucle representa el movimiento
del aire desde la entrada hasta la salida del edificio,
este movimiento parte de nodos exteriores y vuelve al
exterior pasando por las zonas interiores del edificio.

Por ejemplo, el bucle 1 comprende desde el nodo a
al nodo s. En dicho bucle se encuentran cinco tramos
diferenciados:

— Tramos de entrada: “a-b” y “c-d”

— Tramos de salida: "i-j" y “s-t”

— Tramo de chimenea de entrada: “b-c”

— Tramo de chimenea de salida: “j-s”

— Tramos de paso a través de puertas: “e-f" y “g-h”

Las presiones de los nodos se identifican secuencial-
mente cOMO Pa, Pb, P, Pdi---, Pr,, Y de nuevo p,. Con
esta notacion la ecuacion fundamental del bucle de
presiones es:

Ecuacion 1

Ozl(px -p,)=0
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Donde los indices x e y se permutan secuencialmente
en cada uno de los nodos conforme se avanza en el
bucle definido previamente.

La ecuacién anterior se puede escribir también de la
siguiente forma:

Ecuacion 2
AP ss = Ding + B sk + DPiprip

Donde:

Apiioss SON las pérdidas de presion en el bucle “1” debi-
das a la friccién en la entrada, la salida y al movimiento
del aire en el interior del edificio.

APwing €5 el incremento de presién producido por el
viento en el bucle "1".
Apisiack €5 el incremento de presiones debida a la torre
de salida —tiro térmico y/o mecanico- en el bucle “I".

Apwing €S el incremento de presiones en la torre de
entrada —enfriamiento evaporativo- en el bucle “1".

Para un bucle dado, el término de la izquierda de la
ecuacion anterior esta formado por las presiones que se
oponen al movimiento y en el término de la derecha es-
tan las presiones que fomentan el movimiento del aire.

Figura 4: Seccion vertical del edificio

Z1

En el ejemplo anterior se han identificado dos bucles
asi que el sistema de ecuaciones que habra que resolver
serd un sistema de dos ecuaciones no lineales acopladas
entre si. Las dos incégnitas en dichas ecuaciones seran
los caudales de aire que circulan en cada planta. El aco-
plamiento se debe a que el flujo de aire en las torres es,
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en el tramo superior, la suma de los caudales por cada
planta. El método de resolucion utilizado es el método
de Newton-Raphson modificado para obtener conver-
gencia cuadratica. Este método se denomina “método
de Ralston-Rabinowitz” usando una funcién auxiliar.

El programa PHDC Air Flow puede usarse para obtener
dos tipos de soluciones:

— Caso 1: Soluciéon de un escenario concreto dado
por el usuario. Es necesario dar la temperatura y
la humedad relativa exterior, asi como la configu-
racion del edificio y del sistema PHDC.

— (Caso 2: Obtencién de una correlacién que permi-
te exportar los resultados del programa al PHDC
Energy & Comfort.

Para aseqgurar la validez de la correlacion, esta se
genera para un rango amplio y representativo de
las condiciones ambientales.

a) Herramienta PHDC Energy & Comfort

Las principales caracteristicas del edificio tenidas en
cuenta son:

— La transferencia de Calor por elementos opacos
es calculada mediante factores de respuesta, es
decir, a través de un modelo de elementos finitos
que evalua el régimen transitorio. La transferencia
de calor se considera unidimensional en paredesy
suelos; y bidimensional en aquellos elementos en
contacto directo con el terreno.

— Latransferencia de Calor debida a elementos trans-
parentes y semitransparentes se calcula a partir del
factor solar y de la tramitancia térmica proporcio-
nada por los fabricantes.

— Se tienen en cuenta las sombras por obstaculos
externos y por las propias protecciones solares del
edificio.

— La carga ventilacion se calcula usando los resulta-
dos del programa PHDC Airflow, en el que se simu-
lan los flujos de aire por el edificio y la estrategia
de refrigeracion.

La resolucién del calculo de cargas, y por tanto, de la
temperatura interior, tiene en cuenta las cargas inter-
nas, externas, la ventilacion (activa/pasiva) y sistema
convencional de climatizacién (calefaccién/refrige-
racion), unido a los datos meteorolégicos aportados
por el usuario o de la base de datos disponible. La
herramienta resuelve el conjunto de ecuaciones de
equilibro a través de un proceso iterativo.
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Considerando la descripcion de un edificio, definida
por el usuario, y los datos meteorolégicos en el forma-
to apropiado; se simula el edificio en dos situaciones
y se estima el ahorro energético: una con un sistema
PHDC integrado a un sistema de climatizacién con-
vencional como apoyo; y otra solo con un sistema
convencional de climatizacioén.

El programa permite que el usuario pueda simular
el edificio sin sistema convencional de refrigeracion;
simplemente con/sin sistema PHDC, con el objetivo de
evaluar el disconfort térmico, definiendo este como
el nimero de horas en las que la temperatura interior
se excede un valor predeterminado (23°C, 25°C o
27°C). Unido a esta opcidén, se ofrece como resultado
la evolucion de la temperatura interior del edificio para
poder realizar cualquier otro tipo de comparacion.

b) Interaccién entre herramientas
Existen tres métodos para realizar esta operacion:

— Acoplamiento secuencial: Este método implica la
resolucién separada de ambos programas. Primero
el AirFlow resuelve el movimiento de aire en las
zonas, asumiendo unas temperaturas impuestas
por el usuario. Seguidamente, Energy & Comfort,
asume el movimiento del aire, y recalcula la distri-
bucién de temperaturas en las zonas, verificando
la situacién anterior y los cambios que se puedan
producir en la misma, por cambios tanto del nivel
térmico anterior como de las condiciones meteo-
rolodgicas (simulacion del periodo fijado por el
usuario).

— Acoplamiento iterativo o ping-pong: Calculo si-

multdneo del problema térmico y aeraulico (CFD).
Definido el paso de tiempo, el modelo térmico
resuelve la temperatura de aire, que se transfiere
para el calculo de flujo de aire.
La ventaja de estos dos métodos es que se pue-
den usar dos modelos independiente; pero en el
segundo, se debe variar gradualmente el paso de
tiempo hasta que se asegure la convergencia, lo
gue complica el problema.

— Acoplamiento directo: Esto implica la solucién
simultanea de ambos modelos.

El software objeto incorpora el acoplamiento secuen-
cial: PHDC Airflow resuelve el movimiento de aire y
exporta una correlacion, que permite a PHDC Energy
& Comfort poder definir el modelo térmico del edificio
en cada paso de tiempo.
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Figura 5: Estrategia de acoplamiento secuencial

i— Feedback

Air Flow model

Thermal model :>

4. Fundamentos de la herramienta
Propiedades
Datos climaticos

Se pedirdn tanto condiciones exteriores de tempe-
ratura y humedad relativa, como interiores. Serviran
para evaluar las necesidades y propiedades de los di-
ferentes caudales. Ademas se usaran en la correlacién
posteriormente.

Altura sobre el nivel del mar

Con la altura, las condiciones de presion temperatura
y densidad van variando. A medida que se asciende
la presién atmosférica va disminuyendo, lo que afec-
ta directamente a la densidad del aire, variando esta
en forma proporcional. A esto se le contrapone la
temperatura, la que al disminuir con la altura deberia
volver al aire mas denso, aunque en realidad no al-
canza a compensar el efecto de la presién, que es mas
marcado. En concreto, el resultado es que la densidad
disminuye con la altura.

Figura 6: Curva de la presion absoluta ambiental (mm
Hg) frente a la altura sobre el nivel del mar
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Se puede obtener a partir de la relacion con la ecua-
cion de los gases perfectos:

Ecuacion 3
mgh
e RT

P=PN1‘

veal-mar

Con Phivemar COMoO la presion en el nivel del mar,

R =8.314* 103 (N m) / (Kmol K)

g = 9.8 m /seg2z m = masa molar del aire atmosférico
= 28.96 Kg / Kmol

Efecto del viento

Ecuacion 4

APWina’ = OS(Cpe - Cps ).pextvz

Cp.=0.3 Cps = —0.2 (valores defecto)
Ecuacion 5

2
APWindcatcher = O'S.prloextv

v Velocidad del viento (velocidad aire)

LPext Densidad del aire exterior (todas las densidades
se obtienen de la lectura del psicrométrico)

Existen dos usos de la potencia del viento: uno debi-
do a la diferencia de coeficientes de presidon entre la
cara expuesta al viento (nuestra zona de entrada de
aire) y la zona de extraccién; el segundo se debe a la
incorporacién del captador de aire (Windcatcher) en
la parte superior de la torre de impulsion.

La definicion del captador esta basada en su coeficien-
te de presiones, fruto de su comportamiento aerodi-
namico, en el programa se ofrece una amplia gama de
modelos caracterizados a partir de los experimentos
documentados en el articulo :

La caracterizacion de los captadores se ha realizado
calculando en el programa CFD FLuent®© el coeficiente
de presiones haciendo uso de su definicién funcional:

Ecuacion 6
AP, ..

Cp = 0 SESWM; - APEstdtica = Pa _P
S pv

Siendo P la presion sobre la superficie de entrada del
captador en la cubierta, una vez que el perfil de flujo
se ha uniformizado. El denominador de la ecuacion
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anterior es la energfa cinética disponible en el viento
antes de su llegada al captador.

Figura 7: Lineas de corriente, simulacion CFD realizada
a los captadores de viento
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La siguiente figura recoge los valores que caracterizan
a cada una de las tipologias de captadores anteriores:
(Pearlmutter D., Erell E., Etzion Y., Meir I.A. and Di
H., 1996)

Figura 8: Resumen del catalogo de geometria creado
en CFD, e imagen resumen los experimentos de Etzion

v if' . - s
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1 0.86 - P ‘8
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3 078 | @ 5 §1s .5
2 099§ 7 Y LI 8
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8] f— ")

El programa admite la posibilidad de integracién, por
parte del usuario, de nuevos modelos, simplemente
caracterizando su coeficiente de presiones e introdu-
ciendo este dato eligiendo el captador genérico en el
menu de windcatchers.

El captador estudiado por MCA en el proyecto PDEC,
EU DGXIl JOR3CT950078, queda caracterizado asig-
nandole un valor del Cp de 1.00.
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Torre de salida

Cuantificaremos las pérdidas debidas a la descarga a
través de la torre:

Ecuacion 7
2 2 2
APdescarga = IOa‘xt Q /(2 Cd Aextraccio’n—libre)

Donde Q es el caudal de aire; Cq4es el coeficiente de
descarga con valor por defecto 3.459, la correccion
por una salida no ideal que dependera de la geome-
tria y del niumero de Reynolds; y Aextraccion-libre €S €l
area transversal de la extraccion libre, que el usuario
presenta como dato, y serd el factor principal para
cuantificar esas pérdidas de carga.

Las pérdidas por friccion:

Ecuacion 8

2
friccion-extraccion — f Q IO extrac—m hextmc

/(24

. M
extraccion-libre bextrac ) p extrac—m

= (paxt +pint)0'5

Siendo f el coeficiente de friccion, con valor por de-
fecto 0.02, hey €s la altura de extraccion denominada
como Z en el programa y beyac €5 el ancho de la torre
dado por el usuario.

La densidad de extraccion media se calcula a través de la
férmula anterior para caracterizar el volumen de aire que
se mueve en la torre, a partir de la siguiente férmula:

Siendo la temperatura interior y la densidad inte-
rior, con los respectivos valores de la extraccion
implementamos un programa del psicrométrico,
del cual leemos propiedades.

La temperatura de extraccion Texac, que se ha corre-
lado de la siguiente manera, sabiendo que hemos
tenido en cuenta una chimenea solar, en la que la
radiacion crea un calentamiento del aire que pasa
por él, induciendo el tiro térmico (Ghiaus C., Allard
F., Axley J., 2003):

Ecuacion 9

Textmc = (Text ’ (1 32Q /(bextrac .haxtmc )
+6)+32)/(1.32:0/1.32:0

/(b )+6)

extrac .hextrac
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El tiro térmico lo definimos simplemente por la dife-
rencia de densidades:

Ecuacion 10

APg—extraccio’n = 9'8'(10int - pextrac—m ).hextrac

Contribucion mecanica a la extraccion

El programa permite afiadir dos tipos de contribu-
ciones mecanicas, un extractor o un windturbine, el
usuario proporcionara la capacidad de los mismos en
Pascales (Pa).

Ecuacion 11

AP

Jfan—exhaust

Windturbine

En el caso de windturbine, el usuario deberd modelarlo
a partir de las dos constantes que le proporcionara el
fabricante, de la siguiente manera:

Ecuacion 12

AP

windturbine

=a+bv,,,

Figura 9: Evolucion de la presion de extraccion en un
windturbine al variar la velocidad del viento

Wind turbine

0 2 4 6 e 10 12 14 16
VMind velocHy (mis)

Torre de entrada

Similar a lo anterior, los cambios apareceran a la hora
de cuantificar el tiro invertido:
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Ecuacion 13
2 2
APfr'wcio’n—extmccia’n = f Q IO imp-m .himp / (2'Aimp .bimp)

Tenemos unas condiciones geométricas similares a las
de la extraccion, que también serdn proporcionadas
por el usuario. Para evaluar el tiro invertido se utilizara
la siguiente expresion:

Ecuacion 14

g-i'mp = (pext .hmicronizador
+ pimp—m .(himp -
- pimp .himp )98

Esta ecuacion se usa para cualquier sistema empleado,
con la salvedad de que en el caso de wetpad, la altu-
ra del micronizador se hace nula, y la férmula sigue
siendo valida. La densidad media de impulsion varia
segun el tipo de sistema que se elija.

micronizador )

Micronizadores

Ecuacion 15
pimp_m — 1 20 1 8 (TE‘T, _ T@c,’bh )—OAOIOSI (Q’,Oex, )0.0069 (m) 0.0002159

Textoh €5 la temperatura exterior de bulbo himedo,
segun las condiciones dadas y 7 es el caudal de agua
inyectado.

Esta correlacién ha sido caracterizada mediante la
implementaciéon del sistema en un programa de CFD
Fluent. Se ha visto que para el tamano de gotas que
vamos a manejar, evaporaremos por completo el cau-
dal de agua. Hemos establecido en gotas del tipo
“mirconizacion” las inferiores a 30 micras, pero todo
depende de las condiciones de uso, para ello se reco-
mienda abarcar el problema de la siguiente manera:

Resolver el problema sin afadir torre de impulsion,
evaluar los caudales de aire que vamos a mover por la
torre. Con este valor hacer un calculo de la cantidad
de agua necesaria, conocida la temperatura exterior
del aire, su calor especifico y el calor latente del agua,
podemos hacer el siguiente balance:

Ecuacion 16

Magua A’ = Qaire .Cp(Twct - T:mp)

Donde: A=2500 kJ /kg Cp= 1 kJ /kg-K
Q= aire en la torre [Kg/s] M,qua= agua introducida [kg/s]
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Una vez obtenida esa estimacién de la cantidad de
agua, activaremos la torre de impulsién con esa cau-
da de agua. Ademaés en la hoja de resultados se vera
la temperatura de impulsién y la humedad relativa
de salida de la torre, asi se puede variar la cantidad
de agua buscando un objetivo, siempre teniendo el
orden de magnitud posible de las variaciones a hacer.
Se recomienda que cuando se trabaje con una planta,
el didametro de las gotas sea menor de 20 micras, en
adelante el uso de hasta 30 micras es posible y acep-
table, para una evaporacién total.

Se debe tener en cuenta por parte del usuario que
introducir una cierta cantidad de agua mediante mi-
cronizacién no garantiza la evaporacion de la misma
si se hace mediante un nimero de micronizadores
inferior al necesario.

Para estimar el nUmero de micronizadores necesarios
para una micronizaciéon adecuada se remite a los datos
siguientes donde se indica la cantidad de caudal de
agua maxima por tipo de micronizador para conseguir
gotas de un tamafio maximo de 30 micras, estos datos
han sido suministrados por Ingeniatrics.

Figura 10: Datos de micronizadores cedidos por
Ingeniatrics

INGENIATRICS
NEBULIZADOR STANDARD ( Orificio 0,6 mm)

Resumen de para un #ota miximo de 30 micras
Alre “Andiisis en volumen ‘Analisis e numers de
Agua o1
L AR 0w99 3 On:0 L oesd L oney |
15bar | 3Umin 10 18 28 16 ] 11
as 2bar__| 3.7 /min 10 20 30 16 ] 11
3.2 bar 5.2 UV/min 8.5 I._) 30 11 3.3 8.2

Con los datos anteriores podemos concluir que una
torre con caudal de agua nominal de 0.005kg/s, se
necesitarian 18 micronizadores con un gasto de 1l/h
funcionando con una presién de aire de 3.2 bar. En
estas condiciones se garantiza que el 99% de las gotas
producidas sera inferior a 30 micras.

Water sprinkler

Para el calculo de la densidad media de impulsion en
este caso, se calculara la temperatura de impulsion y la
humedad de salida, para posteriormente mediante un
diagrama psicrométrico, calcular el valor de densidad
correspondiente. Para ello en estos tamafos de gotas
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sera necesario caracterizar el porcentaje evaporado,
de la siguiente manera:

Ecuacion 17
a=-135107)(D*) < b=3107)D*) <t =h,, (Q/A,,)
Yougy = (=b+/b> —4at)/200a —= @, = @,y +% 0 M s (O P,

zmp = T&XI - Magua : %EV(Ap A’ /(thoaxt)

Wetpad

Teniendo una pérdida de carga por friccién con una
formula similar a las expuestas anteriormente, salvo
los cambios geométricos que el usuario introduzca en
la torre. Donde ademas aparece una pérdida adicional
debido a la adicion de los wetpads en la entrada de
aire, que definiremos en la pagina siguiente.

Ecuacion 18

2
AP, . =kv

Donde v es la velocidad del aire, que se definird como
el cociente entre el caudal del aire y la seccién de paso
de la torre de impulsion.

Ecuacion 19

k=800,

Donde: by, es la profundidad del wetpad, dada por
el usuario.

El enfriamiento sera definido a partir de una eficiencia.

Ecuacion 20

e=1-¢"" —a=135b_

Y esta eficiencia nos permite calcular la temperatura
de impulsion.

Ecuacion 21

T, =T, -¢&(T,

imp t Taxt—bh)
El programa permitela usuario definir las propiedades
avanzadas de los wet pads que serfan:

— n, usado como exponente en la ecuacion de la
eficiencia.

— k, usado en la ecuacién de pérdidas de carga
K =k-bw_p

- a, usadoen a =a-bw_p
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Para obtener la densidad media de impulsién, se
aproxima el movimiento en el diagrama psicrométrico
como uno a entalpia constante, de esta manera se
obtiene la densidad de impulsion media.

El caudal de agua deber ser conocido por el usuario
ya que este determinara completamente las curvas
de eficiencia que sirven para caracterizar el wetpad.

Basicamente se encuentran dos tipos de wetpads,
el CELdek y el GLASdek. Ambos se diferencias en el
material con el que se fabrica la matriz y por tanto en
las pérdidas de carga asociadas.

A continuacion se muestran las curvas caracteristicas
suministradas por el fabricante del sistema CELdek:

Figura 11: Graficas de funcionamiento del WetPad
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Para caracterizar este componente se ha buscado el
valor de los parametros k, alpha y n que mejor ajustan
las curvas anteriores. En este caso: k=160, alpha=23.5,
n=0.2

Y las curvas resultantes del modelo:

Figura 12: Ajuste de funcionamiento del WetPad
CELdek

Elelenels

Welooldad de paso de lalne (m's)
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Como puede verse estas curvas se aproximan fielmente
a las dadas por el fabricante.

Para el sistema GLASdek las curvas caracteristicas son
las siguientes:
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Figura 13: Graficas de funcionamiento del WetPad
GLASdek
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Figura 14: Ajuste de funcionamiento del WetPad
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Para caracterizar este componente se ha buscado el
valor de los parametros k, alpha y n que mejor ajustan
las curvas anteriores. En este caso:

k=40, alpha=12, n=0.17

Y las curvas resultantes del modelo:
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Tratamiento de orificios

La pérdida de carga debida al paso del aire a través
de un orificio se cuantificara de la siguiente manera:

Ecuacion 22
1/ n;
A})orﬁcio—i = (Q/Ci ) ’

Donde el coeficiente de flujo c[m3/(sPan)] y el exponen-
te adimensional del flujo n se determina experimental-
mente. Para flujo laminar, n=1, para flujo turbulento
n=0.5; por lo que para flujos de transicion n estara
entre 0.6y 0.7.

El usuario definira el valor de las constantes segun las
caracteristicas de paso.
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En el programa se ofrecera la posibilidad de definir la
entrada de aire en la planta, desde la zona de impul-
sion; la salida del aire hacia extraccién; y el paso del
aire en la misma planta, con o sin puertas, y estas, a
su vez, con o sin rejillas. El coeficiente de flujo es una
funcion de la geometria del orificio.

Rejillas

El flujo de aire por el interior de rejillas se ha caracte-
rizado mediante la expresion:

Ap = (%)%

Donde el coeficiente ¢ [m3/(s Pan)] y el exponente n
[adimensional] se obtienen mediante experimentos y
no tienen significado fisico. El usuario los podra obte-
ner mediante la consulta a catadlogos de fabricantes.
Para flujo laminar n=1, y para turbulento n=0.5. Las
rejillas autorregulables son rejillas controladas por
la presion y suministran un flujo de aire constante a
partir de un incremento de presiones dado. Esta baja
dependencia con la presién se traduce en un valor de
n cercano a 0.1.

Para completar esta informacién se desarrolla un
ejemplo de célculo de los valores c y n para una rejilla:

1. Dada una rejilla, de su curva de comportamiento
extraemos como minimo dos puntos en los que se
relacione el caudal de aire atravesado por la misma
y la pérdida de presién asociada.

Ej.: Q4=0.07 m3/s Ap;=5
PaQ,=0.10 m3/s Ap,=10 Pa

2. Planteamiento de la férmula anterior para cada uno
de los puntos, como incégnitas c y n.

50=007/) 100=01/y"

3. Calculo de las mismas resolviendo el sistema de
ecuaciones.

c=0.0306 [m3/(s Pan)] n=0.5146

El valor de c es dependiente de la seccién de paso de
la rejillas (S), en este caso particular se demuestra que
c=0.407*S.

Ejemplo

En este punto se va a realizar el predisefio (Alvarez-
Dominguez, Molina-Félix, Salmerén-Lissén, Sanchez
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Ramos, & Sanchez de la Flor, Francisco José, 2010) de
un edificio usando la herramienta AirFlow, con el fin
de demostrar la utilidad del programa y las amplias
posibilidades que ofrece.

La realizacién del ejemplo se divide en tres pasos, los
dos Ultimos son iterativos y se realizan con las dos he-
rramientas de PHDC, como muestra la figura inferior:

— Anaélisis de datos de partida (Caracteristicas del
edificio, localizacion y necesidades de refrigeracion/
ventilacion)

— Diseno de un sistema PHDC para este edificio.
AirFlow

— Evaluacién de la bondad del sistema elegido, y
su modificacion si es necesario para satisfacer las
necesidades prescritas. Energy & Confort.

Figura 15: Esquema del uso de las herramientas

A
B ® PHOCDisefio I e .
R e e PHDC AR FLOW %F G,
3 = Ehomo erergia Tmmr AR )
4 * prdisie  dd confot | PHOCE&CT PHOC e
e mllmim'ﬂ_

Disefio: Sistema y componentes. Calculos

Como con cualquier sistema de refrigeracion, ‘el tama-
Ao’ o la capacidad del sistema seran determinados por
la carga de refrigeracién estimada. El primer objetivo
es procurar reducir al minimo esta carga.

Ganancias de calor internas se deben a la ocupacion,
iluminacion y equipos. Las ganancias internas de las
personas dependen de su actividad y su actividad me-
tabolica, pero tipicamente sobre 80W (calor sensible)
para un adulto sedentario. La carga de iluminacion
artificial con esperanza puede ser reducida al aprove-
chando la iluminacién natural, siempre evitando un
aumento excesivo de la carga debida a radiacion. La
carga de equipos es variable. El consumo de energia
en electrodomeésticos ha ido creciendo en Europa y
los EE.UU. a pesar de las mejoras en su eficiencia. Si
se toma para el ejemplo, un apartamento de 75m2 en
Madrid; una estimacion de su carga interna podria ser:

— Ocupacion: 4 x 80W = 320W

— lluminacién: alrededor 3W/m2 = 250W
— Equipos: alrededor 3W/m2= 275W

— Total ganancias internas = 820W
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Las ganancias internas dependen del clima, y se deben
fundamentalmente a la radiacion e infiltracion. Ademas
dependen del valor del coeficiente global de transfe-
rencia de la construccion. Si tomamos el ejemplo de
radiacion solar que incide sobre una azotea en Madrid
en el verano, se puede alcanzar un valor de irradiacién
de 1000W/mz2y, segun la naturaleza del material super-
ficial, la temperatura de la superficie podria alcanzar
50-60 °C. Si el valor del coeficiente global de trans-
ferencia fuera 0.2W/mz20C, entonces (asumiendo una
temperatura interior de 25 °C) las ganancias a través
de la azotea debido a la radiacion serian de 6W/mz2. En
el apartamento del ultimo piso en Madrid, suponiendo
que el area de la azotea es la misma que la del piso (75
m2) supondria un valor de 450W. Si el drea externa del
apartamento es 105 mz2 (idéntico valor del coeficiente
de transferencia 0.2W/m2 °C para elementos opacas)
y 15m2 de ese area es de ventana de cristal doble
(U=1.4W/mz2°C), el desglose de ganancias seria de 360
W (muros) + 420 W (ventanas). Segun lo comentado
las ganancias externas serian:

— Ganancias por cubierta = 450W

— Muros y ventanas = 780W

— Total ganancias internas = 1230W

— Total internas y externas ganancias en el
apartamento considerado 2050W.

Calculo del caudal de aire

La suma de ganancias internas y externas (denomi-
nando ese dia caliente como “el dia de disefio”) es
la carga de refrigeracién a combatir por el sistema
PHDC. Si la técnica a usar es la PDEC, se debe evaluar
si con las condiciones ambientales existentes en la
regién, para ver la viabilidad del sistema en cuanto
a la minima temperatura de impulsion y al caudal de
aire capturable, unido siempre a que la temperatura
de impulsién sea menor que la temperatura interior.

Givoni [4, 5] sugiere que la temperatura de impulsién
a alcanzar por el evaporativo sea inferior a la tempera-
tura exterior el 80% del salto entre esta temperatura
y la temperatura de bulbo humedo correspondiente.
Por ejemplo, la temperatura seca exterior es 40 °Cy la
temperatura de bulbo himedo es 20 °C, entonces la
temperatura de salida de torre PDEC podria ser 24 °C.

La potencia frigorifica requerida (Qc) es una funcion
del calor especifico del aire (1200J/m3), las renova-
ciones de aire a la hora deseable(N), el volumen del
espacio (V), y la diferencia de temperaturas entre el
suministro de PDEC (Tt) y la maxima temperatura de
disefo interior (Tr). Conocida la carga a extraer de la
zona, se puede aproximar el caudal de aire necesario:
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Ecuacion 23
1200NV(T. - T
QC(WattS) — ( r t) — N QC

3600 T 0.33V(T, -T,)

Para el apartamento en Madrid, la carga de refrige-
raciéon es de 2050 W, y por tanto, el caudal de aire
equivale a 9.1 ren/h 0 0.57 m3/s (2050 m3/h).

Herramienta Airflow
Definicion de datos

Abriendo la ventana de propiedades, se pueden mo-
dificar las condiciones interiores y exterior de disefo,
asi como la velocidad del viento promedio de la zona,
altitud de la region y altura de cada piso. La imagen
inferior muestra la ventana principal del programa,
en la que aparece un esquema de un edificio tipo,
donde se distinguen tres partes: la entrada de aire a
la izquierda, el area central como regién de paso de
aire por el edificio, y la salida de aire a la derecha. Este
esquema permite ver reflejado el lugar donde se van
a realizar cambios, pudiendo aplicarlos de un modo
facil y rapido.

Figura 16: Menu principal del programa Airflow, con la
pestana de propiedades activada
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Sistema propuesto

La solucion seleccionada es una torre de impulsion
de 1 m de radio con micronizadores, a su vez se
instala una torre de extraccién de 1 m de radio para
garantizar el flujo requerido bajo cualquier condicion
climatica existente, por ejemplo, ausencia de viento.
El software permite al usuario modificar los para-
metros del sistema PHDC de forma muy facil. Cada
sistema de evaporacion tiene una ventana asociada
donde el usuario puede configurar sus propiedades.
De los micronizadores se requieren: altura de entrada
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de aire (p), el diametro promedio de las gotas (4 m),
y el caudal de agua a impulsar (la I/h). Ejecutando el
programa se obtienen las condiciones de salida de la
torre en temperatura y humedad, y los caudales de aire
circulantes por cada planta. Tras una serie de pruebas,
en las que se varia el caudal de agua a impulsar, y el
tamano de los elementos se decide que: las gotas
tenga un tamafno de 30 micras y un caudal de agua
de 30.6 litros por hora, ademds de un extractor de 10
Pascal para obtener el flujo de aire deseado cuando
la velocidad del viento es 2 m/s (velocidades mayores
implican menos necesidad de ventilador, velocidades
menores mayor). Con este sistema, el aire de salida
de la torre tiene una temperatura de 24.3 °C y una
humedad relativa del 60.9 %.

La siguiente figura muestra la ventana de resultados:

Figura 17: Resultados del sistema propuesto
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Energy & Comfort

La simulacién del sistema en esta herramienta requiere
la exportacion de los datos desde Airflow, para ello
existe un botén llamado correlacion. Esta correlacion
comunica los dos programas. El usuario introduce los
datos generales (descripcion del edificio y sus pro-
piedades térmicas) en la primera pantalla, y carga la
correlacion comentada.

Los resultados para el caso disefado en términos de
temperaturas y exigencias de energia que se enfrian
se muestran en la siguiente figura.

Cuantitativamente, la reduccién del consumo de ener-
gia durante el perfodo simulado (1r 15 o durante junio)
es de 607 kWh la utilizacién de un sistema conven-
cional HVAC, a 273 kWh usando el sistema disefado
PHDC acoplado al sistema convencional. Esto quiere
decir 55 porcentajes en la reduccion de consumo de
energfa. En la misma ventana el software evalua el
consumo de agua en 4387 kilogramos del agua du-
rante el periodo.

Figura 18: VVentana de resultados: temperatura interior (en rosa para un sistema de frio convencional y en celeste
aplicando PHDC) y la potencia frigorifica requerida (en rojo para un sistema convencional y en azul con un sistema PHDC
como apoyo del convencional)
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5. Discusion
Caso a estudio: edificio con torres de micronizadores

El centro de investigacion de Ahmedabad, disefado
por Abhikram Architects y finalizado en 1998, donde
se instalaron torres alrededor de las areas de trabajo
para refrigerarlas.

La primera fase del Centro de Investigacion de To-
rrente estd formada por seis edificios de laboratorios
(de tres pisos conectados, que son usados de zona
de impulsion del aire para climatizar las oficinas y los
propios laboratorios), unidos a un complejo central
administrativo. Este disefio permitird unir la futura
segunda fase. Los primeros edificios fueron construi-
dos y ocupados en 1998, mientras la totalidad de la
primera fase fue completada en 2000. Este proyecto
es la primera integracion de los sistemas PDEC a gran
escala en la India; lo que le otorgd el objetivo de de-
mostrar la aplicabilidad y utilidad de la refrigeracion
evaporativa a grandes edificios no domésticos (Tho-
mas, L. and Baird, G, 2006).

Con una superficie de 17,000 m2 de laboratorios de
investigaciones farmacéuticos; en las que se tienen
areas con aire relativamente “sucio” como laboratorios
de sintesis quimicos, a “muy limpio “ como areas de
tratamiento del tejido, biologia molecular y disefio de
medicinas. El cliente concienciado de las ventajas y
eficacia de los sistemas PDEC, y para reducir la depen-
dencia a los sistemas convencionales sin comprometer
la comodidad del inquilino, decidié que aproximada-
mente el 70% de los laboratorios mas todas las zonas
adyacentes fuera refrigerado con sistema PDEC.

También se debia maximizar el empleo de la ilumina-
cion natural, evitando los riegos de calentamiento so-
lar. Ademas, los arquitectos (Abhikram de Ahmedabad)
tenian que usar materiales de la zona o con posibilidad
obtenerlos con facilidad. Asi, las paredes externas y la
cubierta incorporan el mineral ‘vermiculite’ que actua
de aislante térmico, aunque no consigue obtener unos
valores del coeficiente global de transferencia tan ba-
jos como exigen la mayoria de las normas europeas.
Se instalan deflectores de cerdmica para reducir la
entrada de polvo por las regiones de entrada y salidas
de gases del edificio. Incluso, persianas motorizadas
en la azotea sellar el edificio en caso de un vendaval
de polvo.
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Figura 19. Plano de situacion

Estrategia medioambiental

El aire es introducido por los espacios abiertos de los
tres niveles a los laboratorios y oficinas. El aire se enfria
y se impulsa a través de tres torres (4m x 4m); y es
extraido a través de las torres en el perimetro. Estas
zonas del perimetro estan disefadas para aprovechar
el potencial extractor del viento, ajustando al nivel del
mismo. De este modo, en las dreas con mayor carga
térmica a combatir, se disefia un perimetro con mayor
fuerza de extraccion para que aumente el caudal de
aire frio que va a esas zonas.

Figura 20. Plan de funcionamiento del PDEC
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Figura 21. Esquema del movimiento de aire durante
el dia en modo refrigeracion (izquierda) y esquema del
movimiento de aire durante la noche Night Cooling

(derecha)
SOL
—-—-l—-——-_-——q zl r E‘\

Estrategia de verano: durante el dia, a partir de fina-
les de febrero hasta mediados de junio, el edificio es
climatizado simplemente con una ventilacién natural,
hasta que la temperatura interior es varios grados
superior a la interior que es cuando se conectan los
inyectores para enfriar el aire exterior e introducirlo en
el interior (Figura 17). Este aire fresco se deja caer por
las torres (Figura 18), y a través de aperturas interiores
se introduce en la zona de laboratorios. Por la noche,
el movimiento de aire es invertido, se introduce aire
de la calle mas frio que el interior, que a su paso por
el edificio se calienta (absorbe las cargas internas) y
asciende (Figura 17). La capacidad de refrigeracion de
esta opcion se fundamenta en bajar la temperatura
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del edificio, por lo que depende fuertemente de la
inercia del mismo.

Figura 22: Zona de los laboratorios en la que se
pueden observar las aperturas de aire hacia oficinas y
laboratorios

B

‘r

|

Estrategia de invierno: durante el dia, igual que en
el caso anterior, la ventilacion natural (en mas bajo
caudal) es capaz de climatizar los edificios; mientras
gue por la noche se cierran las aperturas del exterior
para evitar la pérdida de calor.

La definiciéon de las condiciones de confort, ha sido
objeto de extensas discusiones entre los consultores
y el cliente, el Doctor C. Dutt, Director del Centro.
Se acepto la flexibilidad en las condiciones interiores
(Givoni, 1994), siempre y cuando no se excediera el
maximo de 28-28.5 °C, durante las horas de funciona-
miento. Este suceso se denomina, Confort adaptable,
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en el que los inquilinos ajustan su bienestar interior
segun las condiciones climaticas exteriores.

Monitorizaciéon

Se han hecho un gran nuimero de estudios sobre el
funcionamiento en verano del sistema. Las tempe-
raturas medidas en 1997 y 1998 indicaron que las
temperaturas internas maximas pueden mantenerse
sobre 12-14 °C por debajo de la temperatura exterior;
y a suvez 5 °C mas bajas que la media exterior. Brian
Ford (1999), en sus informes corrobora que se tienen
temperatura de 27 °C en la planta bajay 29 °C en la
planta alta, cuando la temperatura exterior es de 38 °C
y manejan caudales de aire equivalente a 9 renova-
ciones por ahora en la planta baja y 6 renovaciones
en la planta superior en el mismo periodo de medida.
Ademas, encuestas de satisfaccion al personal desve-
lan que, durante el verano (febrero - junio), los labora-
torios son cémodos y bien ventilados, incluso cuando
opera el sistema de aire convencional como apoyo.

Majumdar (Majumdar, 2001) en sus informes también
enuncia como se alcanzan valores de temperatura inte-
rior de 29-30 °C cuando fuera se tienen temperaturas
de 43-44 °C. Majumdar divulgoé que las fluctuaciones
de temperaturas no excedian los 4 °C durante periodos
de funcionamiento de 24 horas, cuando el exterior
variaba entre 14-17 °C su temperatura. Una de las
primeras preocupaciones era la dificultad para evitar
el problema del ultimo piso [6]. Después de un ano
de operacién, el edificio consiguié ahorrar un 65%
de energia (el equivalente a 66kWh/m2.afo). Thomas
y Baird relatan que en 2005, el consumo de energia
total para los cuatro edificios PDEC mas dos edificios
refrigerados de manera convencional era 54kWh/m2.
Lo que puede ser comparado a edificios de centros
comerciales indios (500kWh/m2.afio (Singh, I. and
Michealowa, A, 2004)). Este dato es comparable al
programa ambiental TERIGRIHA (140 kWh/m2.afo para
edificios de oficinas de funcionamiento diario). Thomas
y Baird (Thomas, L. and Baird, G, 2006) apunta que no
solo es el clima el papel fundamental, sino también
cuando el edificio tiene sus puntas de climatizacion,
ya que se pueden presentar esas puntas en horas en
las que las que el clima no es muy caliente.

Se observo (Thomas, L. and Baird, G, 2006) que cada
uno de los cinco edificios originales de laboratorios,
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fueron disefados para una ocupacion de 25 cientificos
(aproximadamente 15m2/persona). Con la extension
de las actividades, aument6 el personal; y se prevén
cambios en anos recientes. En la actualidad se tiene
gue algunos edificios acomodan entre 70-80 personas
(aproximadamente 5m2/persona) simultaneamente. Este
hecho hace que las cargas sean mayores, y que se haya
necesitado aumentar la potencia de los ventiladores
de impulsién de aire, para aumentar el caudal de aire.

6. Conclusiones

En este articulo, se describen las herramientas PHDC
junto con informacién asociada al proyecto. Las herra-
mientas permiten cuantificar los caudales de aire en el
interior del edificio, y su contribucion a la refrigeracion
del mismo, cuando se aplican técnicas evaporativas.
Incluso el cierre del articulo, presenta un caso practico
de la viabilidad del sistema.

En resumen:

— En verano, este tipo de sistema funciona adecua-
damente, como apoyo al sistema de frio conven-
cional, como refrigerar zonas abiertas, como un
preenfriamiento del aire primario.

— Las consideraciones de confort del inquilino juegan
un papel importante.

— El ahorro de energia es sustancial y evidente.

— Laintegraciéon de estos sistemas es rentable, ade-
mas de ofrecer muchas posibilidades todas ellas
referentes a la aprovechamiento de los recursos
naturales (iluminacién, refrigeracion nocturna...)
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