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CAPITULO 1. INTRODUCCION.






Capitulo 1: Introduccién

El objetivo de la tesis cuya memoria se presenta, es el estudio tedrico y experimental del
comportamiento de un sistema de refrigeracion evaporativa para el acondicionamiento térmico
de espacios abiertos, utilizando estrategias pasivas adaptadas a la climatologia de la zona y

aprovechando los recursos naturales, el sol y el viento.

El andlisis se lleva a cabo mediante la evaluacion experimental y su posterior modelizacion
tedrica a través del estudio de los procesos térmicos y fluido-dinamicos que tienen lugar en el
sistema. También se realiza la cuantificacion del confort térmico alcanzado bajo la accion de

las diferentes estrategias de refrigeraciéon pasiva empleadas.

La instalacion objeto de estudio es el conjunto de los tres “Arboles de Aire” construidos bajo el
proyecto europeo ECO-Valle Mediterranean Verandahways, enmarcado dentro del Programa
LIFE (LIFEO2/ENV/E/000198) de la UE, promovido por la Empresa Municipal de la Vivienda y
Suelo de Madrid (EMVS) y financiado por la Comision Europea
(C(2002)/2907FINAL/26DE02/08/200). Surge como resultado de un concurso de ideas
planteado a diferentes equipos de arquitectura por la EMVS, con el objetivo de mejorar el
confort térmico en espacios abiertos, promover el intercambio social y desarrollar un proyecto

real de acondicionamiento bioclimético de un espacio publico.

Los tres “Arboles de Aire” son diferentes y se han construido en el bulevar principal del Nuevo
Ensanche de Vallecas en Madrid, conocido como ‘Bulevar Bioclimatico’. El dispositivo
evaluado, es una de las tres estructuras cilindricas en la que se integran dieciséis torres de
viento evaporativas, con una envolvente de plastico que rodea a todo el conjunto. El
funcionamiento de la torre, ya sea por circulacion natural o forzada, incrementa su accion
refrigeradora cuando entra en funcionamiento el sistema de humidificacién del que va provista.
El flujo de aire generado en las dieciséis torres se dirige hacia la zona peatonal con el objetivo

de incrementar sus niveles de confort térmico.

Una vez terminada la construccion de la instalacion, y provista de los sistemas de toma y
adquisicion de datos, junto con los de control automatico de humidificacion y ventilacion, se
encarg0 a la Unidad de Eficiencia Energética en la Edificacion (UIE3) del CIEMAT la evaluacion
energética experimental de la misma mediante un Acuerdo de Colaboracion con la EMVS. Esta

tarea fue llevada a cabo durante los veranos de 2008 y 2009.

El estudio evalla la refrigeracion evaporativa en las torres de viento y su influencia sobre la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” sur. A la hora de planificar la investigacion que debia
realizarse, hubo que disefiar la campafia experimental de toma de datos, considerando todas
las caracteristicas peculiares de tal instalacion como son las derivadas de su ubicacion un
espacio urbano, publico y abierto, con uso por los vecinos de esa zona, lo cual impuso

numerosas restricciones que han complicado la toma de datos y su posterior analisis. Todo

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
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Capitulo 1: Introduccién

esto ha dado lugar a numerosas incertidumbres que han dificultado enormemente la evaluacién

experimental y su modelizacion tedrica.

Para resolver estas dificultades y poder llegar a cumplir el objetivo previsto, evaluar el
comportamiento de una de las torres de viento, y tras las carencias observadas en las medidas
llevadas a cabo en un primera fase, se procedi6 a la instalacion de una serie de sensores
inalambricos para poder tener una serie de medidas representativas que permitieran validar los
modelos tedricos del comportamiento térmico y fluido-dinamico de la torre. EI modelo térmico
permite calcular el descenso de temperatura y el aumento de humedad del aire en su recorrido
por el interior de la torre bajo la hip6tesis humidificacién adiabatica. El modelo fluido-dinamico
caracteriza el régimen de circulacion del aire por el interior de la torre cuando opera como
sistema simple de ventilacién natural, sin ventilador y sin humidificacion. Ambos modelos,
desarrollados ‘ex profeso’ para esta investigacion, han sido validados con los valores de las

variables medidas en la instalacion durante el periodo de monitorizacion y toma de datos.

Tras esta validacion, se ha realizado un estudio paramétrico con el fin de optimizar los
parametros constructivos y operacionales de la instalacion, y poder elaborar las pautas de
disefio para construcciones similares futuras. Como consecuencia del estudio, se dispone de
dos herramientas tedricas para el predisefio de una torre, ya sea para optimizar las variables
de operacion de los sistemas evaporativos (modelo térmico) o para optimizar su disefio

constructivo final (modelo fluido-dinamico).

Con el objetivo de evaluar la influencia térmica de la envolvente del “Arbol de Aire” sobre la
zona peatonal, se ha realizado también un estudio del soleamiento sobre la estructura.
Asimismo se ha realizado un estudio de confort en la zona peatonal, que permite cuantificar la

sensacion térmica alcanzada cuando la torre funciona con o sin humidificacion.

Como resultado de esta investigacion, se han extraido una serie de pautas de disefio para la
construccion de sistemas de refrigeracion evaporativos en aplicaciones similares. Estas pautas,
expuestas al final de la memoria, ya han servido para el disefio y construccién de un prototipo
experimental en las instalaciones del CIEMAT. El estudio de este prototipo permitird
profundizar en el conocimiento, desarrollo e innovacion de las torres de viento evaporativas
como sistemas pasivos para el acondicionamiento térmico de espacios abiertos en climas

calidos y secos.
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Capitulo 2: Torres de viento evaporativas

2.1. TORRES DE VIENTO.

2.1.1. INTRODUCCION.

Una de las técnicas pasivas empleadas para refrigeracion, tanto de edificios como de espacios
semiabiertos, es la llamada torre de viento. Este tipo de sistemas se construye
mayoritariamente en climas cdlidos y su principal objetivo es producir ventilacién natural
aprovechando los vientos de la zona donde estan ubicadas. Constan de una torre elevada, con
una o varias aberturas orientadas perpendicularmente a la direccion de los vientos
predominantes. Con ello se pretende “capturar” el flujo preferente de aire a cierta altura del

suelo e introducirlo en el lugar que se quiere refrigerar.

Aungue en capitulos posteriores se profundizara en los principios y fundamentos fisicos que
rigen el funcionamiento de estas estrategias pasivas de refrigeracion, en este capitulo se hace
una breve descripcién de estos sistemas asi como de los principales tipos que existen

actualmente.

El funcionamiento de las torres de viento estd basado en el aprovechamiento de las corrientes
de aire, las cuales se generan como consecuencia de la distribucion no homogénea de la
presion. Esta aumenta con la altura, siendo el gradiente de presion el responsable del
movimiento del aire en el interior de la torre. El gradiente de presién puede ser debido a
diferentes temperaturas del aire, al contenido en humedad o a las pérdidas de carga por
friccién en su avance. Asi por ejemplo, el aire frio, mas denso, provoca una corriente de aire

descendente por la torre.

Cuando la velocidad del aire no es suficiente o el flujo méasico no es constante, se puede forzar
el movimiento al colocar un ventilador en la parte superior de la torre. Con ello se obtiene un
caudal de aire lo suficientemente elevado como para asegurar el correcto funcionamiento del

sistema. La Figura 2.1 muestra un esquema de este tipo de torres.

2.1.2. TIPOS DE TORRES DE VIENTO.

Dependiendo de la direccion y de la magnitud de la velocidad del aire en cada zona, las torres

de viento se clasifican en tres categorias:

§ Unidireccionales. Tiene una sola abertura en la direccion de los vientos predominantes, tal

y como se muestra en la Figura 2.2.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
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Dlrecuqn viento >
) . — predominante ——p
Viento exterior ———»

> Ventilador

auy olni4

alre olni4
<

Figura 2.1. Esquema de una torre de viento con Figura 2.2. Esquema de una torre de viento

caudal forzado. unidireccional

§ Bidireccionales. Tiene dos aberturas en la direccion de los vientos predominantes, tal y

como se observa en la Figura 2.3.

§ Multidireccional. Presenta mdltiples aberturas perpendiculares a la direccion del viento.
Tradicionalmente las torres de viento multidireccionales suelen tener cuatro aberturas

(Figura 2.4), pero existen torres con mas orificios de entrada, llegando a encontrarse

algunas octogonales.

<4+— Direccién viento

Direccién viento————» )
<4— predominante
—

redominante —»
P D —

Viento Viento

auy ofn|4
auy olnj4

Figura 2.3. Esquema de una torre de viento Figura 2.4. Esquema de una torre de viento

bidireccional multidireccional

Como toda tecnologia de acondicionamiento térmico, las torres de viento presentan una serie
de ventajas y desventajas. Su principal ventaja es que no precisan energia auxiliar para su
funcionamiento, lo que reduce el consumo de energia convencional y las emisiones de CO, al

ambiente. Por otro lado, dentro del paquete de desventajas destacan las siguientes:

§ FEficiencia limitada a los recursos naturales de las localidades donde estan ubicadas, pues

necesitan periodos de viento con velocidades lo suficientemente elevadas para producir

ventilacién natural.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
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Capitulo 2: Torres de viento evaporativas

§ Posible entrada de polvo, insectos e incluso pequefios pajaros por los orificios de entrada a

la torre.

§ Pérdidas de carga en las aberturas de la torre, cuando éstas son bidireccionales o
multidireccionales, lo que impide que todo el aire “captado” pueda ser introducido en el

interior del recinto a refrigerar.

§ Consumo de energia auxiliar en las torres que necesitan un ventilador para incrementar y

asegurar el flujo de aire.

En climas cdlidos y secos donde la humedad relativa es baja, se puede aumentar el potencial
de enfriamiento de estos sistemas colocando en el interior de la torre, sistemas de
humidificacién evaporativos. En estos casos, el aire ambiente a su paso por el humidificador
cede parte de su energia al agua, que se evapora, pudiendo disminuir sensiblemente su
temperatura. Este intercambio adiabatico permite reducir la demanda de refrigeracion activa,
obteniendo un mayor ahorro energético que el alcanzado por las torres de viento

convencionales.

El funcionamiento de las torres de viento evaporativas es similar al de las convencionales,
aunque el proceso fisico es mas complejo porque afade el enfriamiento evaporativo a los
mecanismos de transferencia aire-entorno, ya que el aire entra en contacto directo con la masa

de agua inyectada (Figuras 2.5y 2.6).

_—

Viento exterior ———» Pads humedos
E——

Viento exterior

Micronizadores
de agua

>
=
)
>
e
3
@
Q
)

opawny auNy -

Figura 2.5. Esquema de una torre de viento con Figura 2.6. Esquema de una torre de viento con

micronizadores de agua. Pads humedos.

También las torres de viento evaporativas presentan una serie de ventajas y desventajas. La
principal ventaja con respecto a las torres convencionales, es el aumento del potencial de
enfriamiento durante los meses de verano para climas de tipo continental. A las desventajas de
una torre de viento convencional se deben afiadir las limitaciones de los sistemas evaporativos,
ya que su eficiencia depende no s6lo de la localizacion sino también del disefio, las

dimensiones y las caracteristicas tanto de la torre como de los sistemas de evaporacion.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
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Capitulo 2: Torres de viento evaporativas

Ademas es necesario un sistema de bombeo del agua, con el consiguiente consumo de

energia, y un sistema de recogida del exceso de la misma.

La eficacia del sistema de refrigeracion por humidificacion del aire se puede cuantificar

mediante su rendimiento adiabatico, el cual depende de mudltiples factores tales como:

§ La diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de bulbo hiumedo o de saturacion

adiabética.
§ La velocidad del viento en el ambiente.
§ Las dimensiones de la torre: altura, diametro, etc.

§ El area de intercambio entre la corriente de aire seco y la masa de agua, es decir, el area

de transferencia de masay calor.
2.1.3. FUNDAMENTOS FiSICOS.

Para poder comprender el comportamiento fisico de estos sistemas, se deben conocer las
principales fuerzas que gobiernan el movimiento del aire en el interior de una torre de viento

evaporativa. Existen tres fuerzas principales:

§ Lafuerzadebida aladiferencia de presiéon entre laentraday la salida. Esta fuerza crea
un caudal de aire que atraviesa la torre, producido por un gradiente de presion entre las
aberturas superiores y las inferiores. La corriente de aire originada va a estar influenciada
por la geometria de las aberturas y los efectos aerodinamicos sobre las estructuras, entre
otros factores. La diferencia de presion existente se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion (Erell et al, 2008):
1
Dp,.. =(K. - K)5rv, (2.1)

En esta ecuacion K, y K, son unos -coeficientes adimensionales determinados

experimentalmente en tlneles de viento, y que permiten correlacionar la pérdida de carga del
aire a lo largo de la torre (diferencia de presion entre la entrada y la salida), con la velocidad del

viento en el interior. De ahora en adelante, nos referiremos a estos coeficientes como

“coeficientes de presion” (Karakatsanis et al, 1986), I es la densidad del aire y V, es la

velocidad del viento exterior a la torre.
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§ Lafuerza de flotacion. Esta fuerza esta generada por la diferencia de densidad del aire, la

cual da lugar a un flujo vertical del mismo en ausencia de viento exterior. En condiciones
adiabaticas, la velocidad vertical del viento (V,) que atraviesa la torre se puede determinar

en funcién de la diferencia de densidades entre la entrada y la salida de la misma, tal y

como se expresa en la ecuacion 2.2 (Cunningham and Thompson, 1986):

(2.2)

Donde @ es la aceleracién debida a la gravedad, H es la altura total de la torre y U p €S un

coeficiente adimensional que se obtiene en funcion de las perdidas de presién producidas por el
movimiento de las particulas y su choque contra las paredes, el cual cambia con las

dimensiones de la torre, los materiales de construccion y el flujo de aire

Cuando se incluye el enfriamiento del aire mediante un sistema evaporativo directo y la
dependencia funcional de las densidades de agua y aire, bajo la hipétesis de evolucion

adiabatica, la ecuacion 2.2 puede escribirse de la siguiente forma:

— DTexl,int
Vv, =,[2gHC, (Up)T— (2.3)

Donde C; equivale a una constante de correccién obtenida experimentalmente al expresar la
ecuacion 2.2 en funcion de las temperaturas. Este valor se obtiene a partir de la cantidad de
agua existente en el aire circulante por el interior de la torre en un proceso de refrigeracion

adiabatica. Cunningham y Thompson calcularon esta constante a través de las ecuaciones

psicrométricas (C, = 0.926).

§ Transferencia de calor y masa agua-aire. Las medidas experimentales ponen de
manifiesto que la mezcla agua-aire se produce principalmente a la entrada de la torre,
alcanzandose la saturacion del aire en humedad en un recorrido muy corto, por lo que la

evaporacion en las partes media y baja de la torre puede considerarse practicamente nula.

El proceso de transferencia esta regido por el principio de conservacion del momento, cuya

expresion matematica bajo las condiciones impuestas es (Erell et al, 2008):

dv,
mgF =Cpr (v, - vy)

\%

p >xd
% -vg| 89 +m,g (2.4)
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Siendo m, la masa de la gota, CD el coeficiente de arrastre entre la gota y sus alrededores, y

VY dg la velocidad y el diametro de la gota respectivamente.

2.2. ANTECEDENTES.
2.2.1. TORRES DE VIENTO TRADICIONALES DEL MEDIO ORIENTE ASIATICO.

Desde hace varios siglos, en la arquitectura popular de las zonas cdlidas y secas del Medio
Oriente de Asia, se estan utilizando torres de viento o Baud Geer (en persa) como técnica
pasiva de refrigeracion natural en edificios. Estos sistemas, conocidos como Badgir en Irdn e
Irak, Malgaf en Egipto, Badinge en Siria o simplemente torres de viento en Arabia Saudi, son
torres de gran altura, disefiadas para introducir el viento en el interior de los edificios en los que
estan ubicados.

Los disefios de Baud Geers encontrados en edificios de esta zona del Medio Oriente, aparecen
con una, dos, cuatro y hasta ocho aberturas, dependiendo de la direccion y la fuerza de los

vientos, tal y como muestran las imagenes de la Figura 2.7.

Figura 2.7. Baud Geers en Meybod y el Yazd (Iran) con una, cuatro y ocho aberturas.

Los canales de las aberturas pueden tener areas iguales o diferentes, pero siempre deben
estar colocadas entre 2 y 20 m por encima del tejado del edificio, dependiendo de las
dimensiones de la torre. Hay que tener en cuenta que cuanto mas alta sea la torre, “capturara”
mas viento con menos polvo, pero sera un edificio mucho mayor y mas caro.

Los Baud Geers son estructuras masicas que sirven como acumuladores de energia. Si estan
correctamente refrigeradas durante la noche, pueden ser utilizadas para enfriar el aire que se
introduce en el edificio durante el dia. Cuando estas torres de viento se combinan con muros
gruesos de adobe, lo que conlleva una alta resistencia a la transmision del calor, se consigue

una reduccion significativa de las temperaturas en el interior de las zonas acondicionadas.
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El esquema de la Figura 2.8 representa una torre de viento tipica de Irdn (Bahadori, 1985), en
el que puede seguirse el recorrido del aire por el interior de la misma. El aire entra por la
abertura 1, y debido al gradiente de presién existente entre este punto y el resto de las
aberturas (2 y 3), la corriente se dirige hacia el interior del edificio. En su recorrido el aire se
calienta y su densidad desciende, lo que genera un flujo ascendente que provoca que parte del
flujo entrante sea expulsado por el orificio ubicado en la zona opuesta a 1.

YN ___-. : —; En esta zona el clima es calido y bastante seco,
5 b f‘ X por lo que se puede aprovechar el enfriamiento

N E evaporativo para aumentar la  accion

'::\: :'ESESE. SECTION 13 refrigeradora de estas torres de viento. El uso de

% ‘""E estos sistemas no es ahora demasiado comun,

% \ N FLoon pero puede convertirse en una buena manera de

\‘:.\"__‘ 2 T refrigerar una vivienda y mejorar sus niveles de

3\‘\:" Qm confort interiores, especialmente cuando no se

o “:3.. GRAUND FLOOR dispone de suministro eléctrico. Actualmente, en
GROUND el Medio Oriente asiatico las torres de viento se
\§\&\ SOVNRRAAR estan disefiando siguiendo dos patrones

Figura 2.8. Flujos de aire en una torre de viento (Bahadori, 1994):
(Bahadori, 1985).

a) Torres de viento con columnas de enfriamiento evaporativo. Estos disefios
compuestos por varias columnas con sistemas humidificativos, presentan grandes ventajas,
ya que admiten el viento de cualquier direccion y evitan que parte sea expulsado por las
demas aberturas, lo que aumenta el area de transferencia de masa y calor. Este tipo de
sistemas (Figura 2.9) funcionan mejor durante la época de verano, con velocidades de
viento medias superiores a 4 m/s. Andlisis realizados sobre torres de viento con inyeccion de
agua en Jordania (Badran, 2003), han demostrado que no es necesario que las torres
tengan una altura de 15 m, tal y como se han construido tradicionalmente. Con alturas de

4 m se consiguen efectos bastante importantes en la refrigeracién del edificio.

b) Torres de viento con Pantallas himedas ubicadas a la entrada de la torre (Figura
2.10). Este tipo de disefios es muy favorable para zonas con una sola direcciéon de viento
predominante o zonas con vientos inferiores a 4 m/s. Las aperturas superiores de estas

torres se cubren con pantallas humedecidas que producen la refrigeracion adiabatica.

Hace algunos afios se planteé la posibilidad de refrigerar, mediante un enfriamiento
evaporativo, las torres de los minaretes de las mezquitas, las torres de las iglesias u otro tipo
de torres similares. En 2008 se llevé a cabo un estudio que analizaba el comportamiento

térmico de la mezquita de la Universidad de Yazd (Bahadori et al, 2008), una vez colocados

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
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tres tipos de torres: la convencional, con Pantallas evaporativas y con una columna de agua. El
estudio concluyd, como era de esperar, que con los sistemas evaporativos se lograban
temperaturas mucho mas bajas que con las torres tradicionales. Se observé asimismo que para
velocidades de viento elevadas, funcionaban mejor las torres con columnas de agua, mientras

gue para velocidades pequefas eran mejores las de pantallas himedas.

Entrada aire

_—
R ——_—
 ——

—
—

Sumninistro agua/ [

% Tuberia —}
/ Primera planta

Conductos
de arcilla

Pads
Evaporativos

Particidn

Sétano
Sumidero de Aislamiento —*
agua H
Suelo
Figura 2.9. Esquema torre de viento con columnas de Figura 2.10. Esquema torre de viento con
agua. pantallas humidificadas (Bahadori, 1994).

2.2.2. TORRES DE VIENTO TRADICIONALES EN EL SUR DE ASIA.

Muchos de los edificios de la arquitectura popular tanto de la India como de Pakistan, han
utilizado torres de viento, llamados mangh, como sistemas de refrigeracién pasiva para
edificios. Tradicionalmente, se han usado los balcones y los porches semiabiertos de piedra
(Ilamados jaalis) como torres captadoras de vientos. Estos, combinados con estanques o
aljibes de agua ubicados justo después del sistema de captacion, actuarian como un fantastico

sistema de ventilacion natural evaporativa.

Uno de los pueblos donde aparecen estas
construcciones como parte de la arquitectura
popular es Hyderabad-Scinde (Figura 2.11), en
Pakistan. Estas torres, construidas
principalmente de madera, estan ubicadas por
encima de los tejados. Suelen disponer de una
celosia operable en la parte superior para

regular el funcionamiento de la torre segln la

época del afio y las condiciones climaticas
exteriores. Figura 2.11. Hyderabad-Scinde (Pakistan, 1800).
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Durante el periodo estival, estos sistemas producen una ventilacion nocturna al abrir la celosia
a la caida del sol, permitiendo la entrada de aire en las horas de menor radiacién solar. Por el
contrario, en invierno se realiza una ventilacion diurna, permitiendo que los vientos mas frescos

del norte refrigeren la vivienda.

Con el paso del tiempo, estas viviendas han dado lugar a otras mas modernas que no han
considerado este tipo de sistemas pasivos, y por lo tanto su uso ha ido cayendo en el olvido.
Actualmente, y como consecuencia del aumento de las demandas de acondicionamiento de los
edificios, se esta volviendo a usar este tipo de practicas arquitectonicas. Dentro de esta linea,
se encuentra el edificio del Centro de la Confederacion Industrial India (ClI-Sohrabji Godrej),
ubicado en Hyderabad, en la India (Figura 2.12). Este edificio destaca por tener dos grandes
torres de viento que han sido empleadas para producir una ventilacion natural hacia el interior
de las estancias (web Green Business Centre). También destacan las torres de viento
construidas en el Tata Institute of Social Sciences (TISS) en el estado Indio de Maharashtra
(Figura 2.13). Este edificio de tres bloques, disefiado bajo criterios arquitecténicos hindues, fue
construido como un lugar de alojamiento. Esta dispuesto alrededor de un patio central,
favoreciendo el efecto de la ventilacion natural a través de torres de viento ubicadas en cada

blogue (web Tiss).

; R S et
= B s

Figura 2.13. Torres de viento del TISS en

Figura 2.12. Edificio Cll en Hyderabad de la India.

Maharashtra.

2.2.3. TORRES DE VIENTO EVAPORATIVAS DEL SUROESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA.

Dado que la climatologia del Suroeste de los Estados Unidos de América es bastante calida y
seca, hace que el uso de torres de viento evaporativas sea una estrategia viable

econémicamente, especialmente en zonas no electrificadas.

Uno de los primeros estudios realizados sobre el tema, fue la torre de viento experimental de
un edificio construida por la Universidad de Arizona a finales de los afios 70 (Moody et al,
1978). Su objetivo era analizar la posibilidad de sustituir refrigeradores evaporativos

convencionales por este tipo de sistemas en zonas sin suministro eléctrico. La torre de la
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Universidad de Arizona, de altura total de 4.9 m, se disefi0 para captar el viento en la direccion
predominante (norte-sur). En la parte superior de la torre se colocaron pantallas himedas para
realizar un enfriamiento evaporativo. Los resultados del andlisis muestran diferencias en el
comportamiento térmico entre dias ventosos y no ventosos. Cuando hay viento suficiente, se
genera una ventilacion natural en el interior del edificio, mientras que en los dias de calma, es
el sistema quien produce una corriente de aire frio que refrigera al edificio. Este estudio
concluye con la viabilidad econémica y técnica de estos sistemas en zonas no electrificadas
con climas calidos y secos, tal y como ocurre en el Suroeste de los Estados Unidos de
América. También remarca la necesidad de seguir estudiando el comportamiento de este tipo

de estrategias constructivas.

Posteriormente, el Departamento de Energia de los Estados Unidos patrociné varios estudios
experimentales de edificios con este tipo de estrategias pasivas, entre los que destacan el
realizado a mediados de los afios 80 por la Universidad de Arizona (Cunningham and Mignon,
1986-2), en el cual se analizaba el comportamiento energético de un edificio con una torre de
viento en un lado y una chimenea solar" en el contrario. El edificio analizado por Cunningham y
Thompson, mostrado en la Figura 2.14, era un edificio de 93 m? de planta, bien aislado y con
una torre de viento de 7.6 m de alto y 1.8x1.6 m? de seccion. En la parte superior de la torre se
instalaron pantallas himedas de celulosa para enfriar el aire entrante. También en esa zona se
instal6 un bafle que captaba el viento predominante y lo reconducia hacia el interior. En la zona
opuesta del edificio se instalé una chimenea solar sin aislamiento de 7.6 m de alto y 3.4x1.2 m?
de seccidn, cuya funcion era forzar la expulsion del aire caliente interno al ambiente exterior.

Esta corriente estaba favorecida por el tejado y el atico, ya que actuaban como captadores

solares que dirigian el aire caliente hacia el interior de la chimenea.

Figura 2.14. Esquema del edificio construido en Tucson (Arizona) con torre de viento y chimenea solar
(Cunningham and Mignon, 1986-2).

! Chimenea solar es una estrategia arquitecténica que consiste en una torre con un muro de inercia que

se calienta por la energia solar, dando lugar a una estrategia de ventilaciéon natural basada en la
conveccion del aire.
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Se observé que este tipo de torres/chimeneas podian funcionar ya fuera de forma
independiente o combinadas: la torre evaporativa puede funcionar sola durante la noche
mientras que la chimenea puede funcionar sola en los dias lluviosos o con gran contenido de
humedad. En cualquier caso, el dimensionado de las torres se suele realizar para dias sin

viento.

Unos afios mas tarde Givoni (1993) realizé un estudio matematico-experimental sobre el mismo
edificio disefiado por Cunnigham y Thompson, construido con la combinacién de torre y
chimenea solar. Los resultados obtenidos mostraban una fuerte dependencia entre la
temperatura del aire y la de saturacion, la velocidad del viento y la temperatura de la chimenea
solar. Para separar los efectos de cada variable realiz6 un andlisis de sensibilidad de cada uno
de ellos, evaluando como afectaban al comportamiento general del edificio. Finalmente validé
el modelo con los resultados experimentales que se registraron a lo largo del verano de 1985.
Como resultados finales, Givoni obtuvo las temperaturas interiores para edificios residenciales
ligeros tipicos de Estados Unidos.

2.2.4. TORRES DE VIENTO EVAPORATIVAS DE LA EXPO’92 DE SEVILLA.

Con motivo de la Exposicion Universal de Sevilla de 1992, celebrada en la Isla de La Cartuja, y
con el objetivo de mejorar las condiciones de confort térmico tanto de espacios abiertos como
semiabiertos o cerrados, se implementaron varias tipologias de torres de viento asi como
numerosas técnicas evaporativas. Los andlisis realizados posteriormente para evaluar el
funcionamiento de estos sistemas fueron parcialmente financiados por el CIEMAT y la Junta de
Andalucia (Alvarez et al, 1992; Guerra et al, 1994-1; Guerra et al, 1994-2).

La climatologia de Sevilla durante los meses de verano, con temperaturas muy altas,
humedades relativas medias, grandes oscilaciones térmicas noche-dia y velocidades de viento
considerables en la direcciébn Suroeste, es adecuada para la utlizacion de sistemas de

refrigeracion evaporativos. Entre ellos destacan los siguientes:

a) Laminas de agua. Se incorporaron de tres maneras diferentes:

§ Paredes de agua o laminas de agua verticales (Figura 2.15). Situadas en lugares de

paso o zonas de estancia.

§ Estanques o laminas de agua horizontales (Figura 2.16). Situadas en lugares

expuestos al Sol adyacentes a zonas de paso o0 zonas de estancia.

§ Fuentes de agua fria. Enfrian el aire ambiente mediante un intercambio indirecto con la

masa de agua fria de las fuentes.
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) ) Figura 2.16. Estanque en zona de estancia
Figura 2.15. Pared de agua en la Avenida V. )
en la Avenida Il1.

b) Micronizadores en arboles y pérgolas vegetales. Generalmente se colocaron en el
ramaje de los arboles y de las coberturas vegetales, proyectando un cono de agua
micronizada que da lugar a un enfriamiento adiabatico. Para el correcto funcionamiento de
estos sistemas es necesario disponer del suficiente area de intercambio aire-agua para que
se evapore todo el agua pulverizada, evitando crear una atmosfera de niebla molesta para

los viandantes (Figura 2.17).

c) Torres de viento de la Avenida de Europa. Se construyeron diferentes estructuras para
albergar doce torres de viento en la Avenida de Europa (Figura 2.18), disefiadas para
realizar el acondicionamiento térmico de espacios abiertos mediante una “ventilacién fria”.
Cada una de estas torres estaba provista de micronizadores de agua en distintas alturas

(Figura 2.19) y de un dispositivo fijo captador de los vientos? (Figura 2.20).

. ™

Figura 2.17. Micronizadores en una zona de Figura 2.18. Torres de viento de la Avenida de

estancia transversal. Europa.

2 Un “Captador de vientos” es un recipiente ubicado en la parte superior de la torre y orientado en la

direccion de los vientos predominantes, que dirige y orienta el viento hacia el interior, aumentando el
caudal de aire circulante.
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El comportamiento final de las torres de viento de la Avenida de Europa no obtuvo el resultado

deseado por diferentes motivos, entre los que destacan:

§ Pérdida de eficiencia al hacer el estudio global sin analizar el comportamiento

individualizado de las torres de viento.

8 Dificultad de acceso a la zona para realizar las pertinentes tareas de mantenimiento.

§ Existencia de barras en el interior de la torre que afectaban al funcionamiento de la nube

micronizada, produciendo un goteo en la parte inferior.

8 Imposibilidad de actuar en el disefio de las torres para optimizar su funcionamiento, ya que

fueron concebidas exclusivamente como elementos arquitecténicos y no como torres frias.

RN I vy A
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Figura 2.19. Micronizadores de la Torre de la

) Figura 2.20. Captador de vientos.
Avenida de Europa.

Las graficas de las Figuras 2.21 y 2.22 muestran la evolucion de la temperatura y la humedad
relativa en las zonas de estancia de la Avenida. En ellas se observa una reduccion maxima de
4 °C en la temperatura del aire, mientras que el aumento de la humedad relativa no es
significativo, lo que indica que la eficiencia de saturacion del sistema global es muy baja. La
razon de la pobre influencia de estos sistemas sobre las condiciones ambientales, parece residir
en el hecho que las corrientes de aire frio generadas por las torres se dispersaban en la
direccidn de las corrientes dominantes de aire, que por lo general no coincidian con las zonas de

estancia.
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Figura 2.21. Temperaturas de la zona de estancia de la Avenida de Europa (Guerra et al, 1994-1).
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Figura 2.22. Humedades relativas de la zona de estancia de la Avenida de Europa (Guerra et al, 1994-1).
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d) Torres de viento de la Rotonda
Biocliméatica (Figura 2.23). La Rotonda
Bioclimatica era un espacio semiabierto
cubierto por lonas de PVC y soportadas por
una estructura metalica. En el centro de la

misma se instald una torre de viento de plastico

transparente, con micronizadores ubicados a
diferentes alturas. En la parte superior de la
torre se coloc6 un ventilador capaz de forzar el
caudal de viento si las condiciones exteriores lo
hacian necesario. Los problemas encontrados
aqui fueron similares a los de las torres de la

Avenida de Europa: pérdida de eficiencia de

refrigeracion  del  sistema, dificultad  de Figura 2.23. Torre de viento con ventilador en

mantenimiento, etc. la Rotonda Bioclimatica.

La eficiencia de enfriamiento de estas torres de viento evaporativas varia mucho con los
parametros geométricos y de operacion. Un buen disefio de las mismas podria haber dado
lugar a eficiencias superiores al 80 %, pero dada la complejidad en el control y la operacién de
las torres disefiadas, asi como los problemas ocasionados por el mantenimiento, ocasionaron

rendimientos no tan altos como los esperados, decayendo su valor con el paso del tiempo.

2.2.5. TORRES DE VIENTO EVAPORATIVAS DE LA UNIVERSIDAD DE BEN-GURION EN
ISRAEL.

El Centro de Planificacion Urbanistica y Arquitectura del Desierto de la Universidad de Ben-
Gurion en el Negev, Israel (web BGU) es uno de los Centros donde mas se han estudiado las
torres de viento evaporativas como sistemas de refrigeracion pasiva, consecuencia de estar

ubicados en una zona con una climatologia bastante extrema: célida y arida.

Uno de sus primeros trabajos realizados consistié en la construcciéon de una torre de viento
evaporativa en el patio interior acristalado de un edificio en el Negev (Pearlmutter et al, 1996).
El estudio inicial se hizo sobre un prototipo a escala de la torre real, situado en un pequefio
patio semicerrado. Este prototipo, de estructura rigida cubierta de plastico, tenia 3.5 m de altura
yl m? de seccion. Los ensayos realizados sobre esta torre (Tabla 2.1), demostraron una fuerte
dependencia de la eficiencia del sistema con la corriente forzada de aire. Aunque el suministro
de un mayor volumen de aire no propicid un mayor descenso de la temperatura, si supuso,
como es obvio, una mayor capacidad de enfriamiento. Como sistemas evaporativos se

probaron diferentes tipos de agua micronizada.
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Tabla 2.1. Resultados del prototipo analizado por la Universidad de Ben-Gurion.

Configuracion Suministro Agua Flujo Aire (m%h) DTmax (°C) POtmax (KW)
1 Pulverizacion fina 100 7.0 0.2
2 Pulverizacion fina 745 10.9 2.4
3 Pulverizacion gruesa 1150 5.8 2.0
4 Pulverizacion fina 1150 8.0 2.8

Para intentar suprimir el ventilador y la
influencia que la corriente de aire forzada
ejerce sobre la eficiencia del sistema, se
estudiaron diversas configuraciones de
“captadores de viento”, tal y como se
muestra en la Figura 2.24. En ella se
representa la  eficiencia de cada
configuracibon y se observa que la
colocacion de los deflectores en el interior
del *“captador” aumenta el rendimiento
global del sistema (configuraciones 4, 5, 6, y
7).
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Figura 2.24. Configuraciones analizadas del “captador de

vientos” y las eficiencias obtenidas por ellas (Pearlmutter et

al, 1996).

Posteriormente, se construy6 la torre de viento evaporativa en medio del patio acristalado del

edificio del Centro Internacional para Estudios del Desierto del Negev, representado en las

Figuras 2.25 y 2.26. Esta torre tiene una estructura de acero y una envolvente ligera y rigida,

con una altura de 10 m y un didametro de 3.75 m (Etzion et al, 1997), y esta provista de un

ventilador y varios pulverizadores de agua en la parte superior. La Figura 2.27 muestra un

esquema de la distribucién de las temperaturas alcanzadas en el interior de la torre cuando

entran en funcionamiento los sistemas evaporativos.

T e <~

' ; r |_|_ \
Section A-A

Figura 2.25. Torre de viento evaporativa Figura 2.26. Seccion del edificio y el patio interior analizado.

en el patio interior (Erell et al, 2005).

(Etzion et al, 1997).
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Las principales conclusiones del estudio experimental fueron las siguientes:

§ La reduccion maxima de temperatura del aire en S
el interior de la torre con respecto a la ambiente Ei
fue de 10 °C a 15 °C (Figura 2.27). e o M
L, . . Cipinihi=hly _\\ '
8 La reduccion media de temperatura registrada - -q\!':-Tﬂl ﬁg,.a@" tf—“,:a
estaba entre 8 °C y 12 °C. T | = oo o
§ EIl 85 % del efecto de refrigeracién se producia / w > vl
principalmente en los primeros 2 m de la torre. < _— > 448
§ La potencia de refrigeracion alcanzada variaba bt > ==
entre 100-120 kW, bajo condiciones ambientales R > e
de T=36°C y HR= 22 %. * ¢ b
8 No se observaron diferencias significativas en la oy o a3
eficiencia del sistema cuando se utilizaron gotas :}
finas y gruesas, si bien con las primeras se w5y b Geodv R
= e ==
lograba un mayor potencial de enfriamiento

mientras que con las segundas se incrementaba _ L

el caudal de aire que desciende por el interior de Figura 2.27. Seccién esquematica del funcionamiento

de la torre de viento evaporativa del patio (Pearlmutter
et al, 1996).

la torre. Sin embargo se destaco la necesidad de

seguir investigando en el tema.

Los investigadores de la Universidad Ben-Gurion del Negev, han realizado experimentos
posteriores en torres de viento evaporativas como sistemas pasivos de refrigeracion,
destacando el realizado en la torre de viento evaporativa en Sde Boquer en Negev (Figura
2.28).

Esta torre tiene dos entradas de aire: una en
la parte mas alta y otra a mitad de la misma, y
sistemas de micronizacion de agua en ambas
aberturas. La altura total es de 8 m y su
diametro maximo de 2.25 m (Erell et al,
2008). Para minimizar la accién de los vientos
sobre la segunda entrada de aire se coloco
una estructura de plastico alrededor de la
torre. El caudal de aire se asegurdé con un
ventilador y un “captador de vientos” con dos

deflectores, ambos instalados en la parte

) ] superior.
Figura 2.28. Torre de viento con dos aberturas

(Erell et al, 2008).
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Se realizaron dos series de experimentos para caracterizar el flujo de aire a través de la torre:
sin inyeccién de agua y con micronizadores. (Pearlmutter et al, 2008). Entre las conclusiones

obtenidas destacan las siguientes:

§ El flujo de aire introducido en la segunda entrada era bastante homogéneo y representaba

un 40 % del caudal total.

§ EIl deflector instalado en el “captador de vientos” so6lo afectaba al comportamiento de la

torre cuando la velocidad del viento era alta.

8 El flujo de aire en el interior de la torre estaba fuertemente influenciado por la velocidad del

viento.

§ Se obtuvieron relaciones de dependencia entre la velocidad y la direccién del viento y el
caudal de aire, ain cuando funcionaba el ventilador. Esta dependencia era especialmente

marcada en la segunda abertura.

8§ La temperatura de bulbo seco obtenida a la salida de la torre era unos 3 °C superior a la de

bulbo himedo, cuando el maximo potencial de enfriamiento alcanzable era de 10 °C.

§ Se obtuvieron reducciones importantes de la temperatura cuando la humedad relativa era

baja.

§ EIl potencial de refrigeracién aumentaba con el caudal de agua inyectado. A pesar de no
tener optimizado el control de la inyeccion de agua, se alcanzaron potencias de refrigeraciéon
de 70 kW.

§ Se obtuvieron correlaciones entre el potencial de enfriamiento y diferentes parametros de
operacién, como el caudal de aire y agua suministrados. Estas indicaban que el sistema de

micronizacion de agua era capaz de producir una evaporacion eficiente.

2.2.6. PROYECTO EUROPEO “PASSIVE AND HYBRID DOWNDRAUGHT COOLING
(PHDC)".

El gran aumento de los sistemas de aire acondicionado en el sur de Europa en los ultimos
afos, ha originado un incremento considerable en la demanda energética. Las técnicas pasivas
de enfriamiento ofrecen un potencial importante para reducir esta demanda sin recurrir a las
energias convencionales. Para fomentar este tipo de estrategias, la Comision Europea, a
través del Ill programa Joule, financié el proyecto Passive and Hybrid Downdraught Cooling

(PHCD). En este proyecto (Julio 2007- Diciembre 2009) se estudio el comportamiento de torres
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de viento en las cuales se inyectaban unas finas gotas de agua sobre una corriente de aire
ambiente (web PHDC). Con la tecnologia Passive Downdraught Evaporative Cooling (PDEC),
es posible reducir la temperatura del aire en funciéon de su humedad mediante la evaporacién

del agua, alcanzando un enorme potencial de enfriamiento para climas secos y calidos.

Los principales objetivos que se perseguian en este proyecto fueron los siguientes:

§ Demostracion de la viabilidad técnica y financiera de los PDEC.

§ Estimulacion y fomento del uso de estos sistemas en edificios.

§ Estudio de la aplicabilidad de simulaciones detalladas de sistemas PDEC y prediccion de

su comportamiento energético en edificios reales.

§ Generacién de mapas europeos sobre la aplicabilidad de este tipo de tecnologia.

§ Elaboracién de Guias de Disefio para arquitectos, consultores energéticos e ingenieros.

§ Publicidad de los grandes beneficios energéticos y medioambientales producidos por estos

sistemas.

Con cargo al proyecto se realizaron una serie de mapas para dar una idea del potencial de los
PDEC en Europa, y su aplicabilidad como técnica de refrigeracion sustitutiva de los sistemas
convencionales. Con ello se pretendia crear una serie de herramientas de ayuda no soélo a
arquitectos, ingenieros o constructores, sino también a las Agencias Gubernamentales
europeas responsables de las politicas energéticas. Estos mapas, basados en la metodologia
de grados dia, incorporaban un indice del potencial de refrigeracion obtenido con el programa
de simulacion dindmica Passport Plus, utilizando al menos 30 bases de datos climatologicas
europeas. Segun el Cédigo Técnico de la Edificacion espafiola (Ministerio de Vivienda Esparia,
2006), el método de grados dia para calefaccion se define como: “el sumatorio de las
diferencias entre una temperatura de referencia de los ‘grados dia’ fija y la temperatura media
del dia, extendida para todos los dias del periodo en que la temperatura media diaria es inferior
a la temperatura de referencia”. Los grados dia de verano se obtienen de forma similar pero
con el sumatorio extendido a los dias en que la temperatura exterior es superior a la
establecida como la de referencia.

Estos mapas proporcionan un indice del potencial de enfriamiento de las torres PDEC durante
los meses de verano (de Junio a Septiembre). Aunque esta valoracion también puede hacerse

con los mapas que muestran la diferencia entre la temperatura seca y himeda del aire.
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El proyecto analizé en detalle, entre otros, dos edificios de oficinas ubicados en climas secos y
calidos de Europa, como es Catania (Italia) y Sevilla (Espafia). Comparando los resultados
obtenidos para ambos edificios se observan potenciales de ahorro energético considerables en

ambos casos, siendo especialmente altos para Sevilla (66 %).

Los estudios realizados en una célula experimental, que representa la seccion de un edificio
real de oficinas en Catania, sobre el funcionamiento y operacion de los micronizadores, han
servido para verificar y validar los modelos de simulacién empleados, y han puesto de
manifiesto la gran dificultad existente a la hora de registrar buenos datos bajo condiciones de

nebulizacion.

Las conclusiones principales de este proyecto han sido la viabilidad técnica y econdémica de los
PDEC para el Sur de Europa, llegando a ser competitivas con los sistemas convencionales de
aire acondicionado. Pero para su correcta aplicacion e implantacién, es necesario un alto grado
de entendimiento por parte del arquitecto y de los ingenieros. A pesar de los grandes logros del

proyecto se concluye también que es necesario seguir trabajando en este campo.

2.27. TORRES DE VIENTO DEL BULEVAR DE LA NATURALEZA EN EL NUEVO
ENSANCHE DEL PAU DE VALLECAS (MADRID).

El bulevar principal del Nuevo Ensanche del PAU de Vallecas (Madrid) esta formado por tres
estructuras cilindricas, llamadas “Arboles de Aire”, cuyo objetivo es reemplazar temporalmente
la zona vegetal del emplazamiento hasta que esta crezca y se desarrolle de manera natural
(Figura 2.29).

me*::._ _ﬁ
%ﬂ‘dﬂ@ﬁ" 15-

e -

Figura 2.29. Bulevar de la Naturaleza del PAU de Vallecas [Fuente: ecococos.blogspot.com].

El “Arbol de Aire” sur, ubicado en la parte superior de la figura, va a ser objeto de estudio de

este trabajo de tesis doctoral, por lo que sera ampliamente descrito en capitulos posteriores.
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2.2.8. TORRES DE VIENTO EN DISTINTAS UBICACIONES GEOGRAFICAS.
Como complemento a los ejemplos mostrados anteriormente, en este apartado se incluyen
diferentes tipos de instalaciones de torres de viento evaporativas distribuidas a lo largo de la

geografia mundial.

a) Torre de viento evaporativa del Instituto de Investigacion Técnica de la Corporacién
Yokohama en Japon (Yajima and Givoni, 1997).

Esta torre de 3 m de altura, esta provista de un sistema de inyeccion de agua superior y de

sistema de recogida del agua excedente en la parte inferior. (Figura 2.30).

La campafia experimental realizada asi como el o1

analisis de los resultados obtenidos siguiendo la Captador de vientos
metodologia de Givoni, puso de manifiesto, entre
otras cosas, la viabilidad de este tipo de sistemas

para refrigeracion en climas himedos.

En este estudio se consiguiod un descenso medio de la

temperatura del aire a la salida de la torre, de casi

glﬂ Bomba

30 °C (entre las 10:00 h y las 17:00 h). La méaxima Tanque de agua
Figura 2.30. Torre de viento evaporativa en

5 °C, cuando la temperatura ambiente superaba los

diferencia térmica registrada entre la entrada y la
salida fue de 7 °C para T,>35 °C. Yokohama (Yajima and Givoni, 1997).
b) Torre de viento evaporativa en las oficinas centrales de Miele en Johannesburgo,

Sudéfrica (Carew and Jobert, 2006).

En la recepcion principal de este edificio de oficinas
se instalaron dos prototipos de torres de viento
evaporativas con el objetivo de mejorar el grado de
confort interior en los dias mas calurosos (Figura
2.31).

Las torres instaladas estaban formadas por sendos
tubos de plastico con dos anillos metalicos en la
parte superior e inferior, suspendidas del techo. Se

colocaron micronizadores de agua en la parte

superior y un recolector de agua en la parte inferior. ) ' ' ] o
Figura 2.31. Torre de viento evaporativa interior

edificio de oficinas (Carew and Jobert, 2006).
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La principal diferencia de estas torres con las tradicionales es que no introducen aire fresco

directamente en ellas, sino que recircula el aire de la habitacion.

Los resultados de la experimentacion realizada (de enero a marzo de 2006), muestran un
descenso de las temperaturas interiores en los pocos dias calurosos registrados. El estudio
puso de manifiesto la importancia de controlar la humedad relativa maxima alcanzada, que
provoco quejas por parte de algunos de los trabajadores.

c) Torre de viento evaporativa empleado en una chimenea convencional existente en un

edificio en Moura, Portugal (Martins and Correia, 2006).

En un edificio de Moura compuesto por una
chimenea de adobe de 4.8 m de altura y 0.9 m de
diametro (Figura 2.32), se instalaron micronizadores
en la parte superior con el objetivo de evaluar su
comportamiento. Para ello se efectuaron dos
estudios: uno experimental y otro tedrico. El primero
analizaba el comportamiento térmico a partir de los
registros experimentales mediante la metodologia

de Givoni, mientras que el segundo analizaba el

comportamiento del aire mediante un modelo fluido- _ i .
Figura 2.32. Torre de viento evaporativa en una

dinamico del sistema. chimenea existente (Martins and Correia, 2006).
Los resultados mostraron la necesidad de instalar un pequefio ventilador que impulsara y
aumentara el caudal de aire, mejorando la longitud de actuacién de las gotas de agua. En la
Zona opuesta se puso un extractor que expulsaba el aire caliente hacia el exterior. Ambos

ventiladores podian ser alimentados por paneles fotovoltaicos.

d) Torres de viento evaporativas del Centro de Aprendizaje Interactivo de la Universidad
Charles Sturt en Dubbo (Australia).

El Centro de Aprendizaje de la Universidad Charles Sturt (Web Centro Aprendizaje Universidad
Charles Sturt), esta compuesto por un conjunto de varias torres ubicadas en el atrio central del
edificio, provistas todas ellas de micronizadores de agua en la parte superior, recipiente de
recogida y reciclado en la inferior, y un “captador de vientos” con deflectores interiores (Figura
2.33). El centro estd dotado ademas de sistemas de aprovechamiento y reciclado del agua de

lluvia para reducir la demanda de agua.

El clima de Dubbo es templado, con veranos muy calientes y secos e inviernos suaves, aunque

con grandes oscilaciones térmicas anuales. Los resultados obtenidos del seguimiento de
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confort en este centro pusieron de manifiesto la conveniencia de utilizar las torres de viento
evaporativas en climatologias tan calidas y secas como lo son algunas de las regiones de

Australia.

Figura 2.33. Torre de viento evaporativa del edificio de Aprendizaje.
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Capitulo 3: Refrigeracion evaporativa y confort térmico. Fundamentos Fisicos

3.1. REFRIGERACION EVAPORATIVA.

La refrigeracién evaporativa es un proceso que combina la evaporacién del agua liquida con el
enfriamiento del aire no saturado en humedad. En este proceso, de transferencia de masa y
energia, el aire, directa o indirectamente, cede calor al agua que se evapora, por lo que se

enfria y aumenta su contenido en humedad.

Dependiendo de la existencia o no de 1
contacto fisico entre la corriente de aire y la | ~( ‘(

masa de agua pulverizada, los sistemas o
evaporativos se pueden agrupar en tres A
categorias: directos, indirectos y mixtos.
(ASHRAE, 1999). En esta tesis se ha
evaluado una torre de viento evaporativa,

2

donde la corriente de aire entrante al sistema
se pone en contacto con el agua pulverizada
Figura 3.1. Esquema de un sistema evaporativo

gue se inyecta en la parte superior de la torre, _ _ _ _
directo.1) Flujo de aire entrante en la torre, 2) flujo

ien ri n n sistem i ir i . .
siendo por lo tanto un sistema de tipo directo, saliente, A) sistema pulverizador de agua.

esquematizado en la Figura 3.1.

Para la comprension del proceso de refrigeracion evaporativa, es necesario conocer las
propiedades del aire himedo y la representacién grafica de su estado, o de los procesos que
experimenta, mediante los diagramas psicrométricos, asi como las ecuaciones de transferencia

de masa y energia entre agua y aire.

3.1.1. PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO.

La psicrometria es la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas de las mezclas de
vapor-gas, a partir de los procesos fisico-quimicos que intervienen en ellas, evaluando la
influencia que ejercen sobre el confort humano. En la mayoria de las aplicaciones el
componente empleado es aire himedo, considerado como una mezcla de aire seco y vapor de

agua. El estudio de estos sistemas se conoce como higrometria (Palacios, 1961).

El aire seco es un gas formado por numerosos componentes cuya composicion aproximada en
peso es nitrégeno (75 %), oxigeno (23 %), argén (1 %), y pequefas cantidades de diéxido de
carbono, neodn, helio o hidrégeno (todos ellos con porcentajes inferiores al 1 %). El aire himedo
es una mezcla binaria (aire y vapor de agua), cuyo comportamiento a presiones inferiores a
3 atmoésferas puede aproximarse al comportamiento de una mezcla de gases ideales, que
cumple las leyes de Dalton.
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3.1.1.1. Variables Higrométricas.

Cuando se trabaja con aire humedo bajo condiciones de presion y temperatura cercanas a las
condiciones normales, tanto el vapor de agua como el aire pueden ser tratados como gases
perfectos, por lo que es aplicable la ecuacion de estado de los mismos. Las variables mas

importantes que caracterizan el aire himedo son:

§ Presion de vapor, p,,. Es la presion parcial del vapor en el aire de la mezcla. Puede

determinarse a partir de la ecuacion:

_m,
PV = M—p RT (3.1)

w

Donde m,, es la masa del vapor de agua contenida en un volumen (V) para una temperatura

dada (T), My, es la masa molar del agua y R es la constante universal de los gases.

§ Presion del vapor en saturacion, psx. Es una magnitud que se define como la presién
parcial que ejerce el vapor sobre el agua liquida cuando se alcanza el equilibrio
termodinamico entre ambos, y coincide con la presion parcial del vapor de agua en el aire

saturado en humedad.

PV = m,\;’“ RT (3.2)

w
Siendo m,, <o la masa del vapor de agua en el aire saturado en humedad.
La presion de saturacion depende de la temperatura a la que se alcanza el equilibrio, y su valor
se determina experimentalmente. Para calcularla existen diversas expresiones matematicas de

ajuste mediante valores experimentales, siendo una de ellas la desarrollada en el ASHRAE, la

cual va a ser empleada en este trabajo: (ASHRAE, 1999).
I —K1+K +KT+K,T?+K T +K T*+K,InT
N Pgy = ? 2 3 4 5 6 71N (3.3)

En esta ecuacion T es la temperatura absoluta y K; son los coeficientes de ajuste, cuyos

valores dependen del rango de temperaturas de trabajo (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Valores de los coeficientes de ajuste de la presién de saturacién segin ASHRAE.

-100 °C<T<0°C | 0°C<T<200°C
K1 -5.674359E+3 -5.8002206E3
K2 6.3925247 1.3914993
K3 -9.6778430E-3 -4.8640239E-2
K4 6.2215701E-7 4.1764768E-5
K5 2.0747825E-9 -1.4452093E-8
K6 | -9.4840240E-13 0
K7 4.1635019 6.5459673

El contenido de vapor de agua en el aire puede expresarse en términos de diferentes indices:

§ Humedad absoluta, g,,. Es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire.

Matematicamente se expresa como:
qd,=m,/V (3.4)

§ Razén de humedad de la mezcla, w. Es un parametro adimensional que indica la masa de

vapor de agua por unidad de masa de aire seco, m.
(3.5)

w="e
m,

§ Humedad especifica, X. Es la masa de vapor por unidad de masa de aire himedo, mg.

X = My __ Mo (3.6)
m, m+m,

§ Humedad relativa, HR. Se define como el cociente entre la masa de vapor de agua

contenida en un volumen dado de aire, y la que deberia contener para estar saturado en

humedad a la misma temperatura m,, <o . S€ expresa como:

My
rn/p,sal

HR =

(3.7)
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La humedad relativa también puede escribirse en términos de la presion de vapor. Dividiendo

miembro a miembro las ecuaciones 3.1y 3.2, se obtiene:

HR:% —% (3.8)
,sat sat

3.1.1.2. Variables Energéticas.

Las principales variables energéticas que caracterizan el aire himedo son:

§ Calor especifico del aire himedo a presién constante, C;:
C, =c,(l+w)=c, +c,w (3.9)
SiendoC, y C,, los calores especificos del aire y del vapor de agua respectivamente.

§ Entalpia especifica del aire hUmedo, h. Puede expresarse como:
h=h,(1+w)=h, +wh, (3.10)

Donde h, es la entalpia especifica del aire seco, definida por la ecuacion 3.11, y h,, es la
entalpia especifica del agua que incluye los términos de calor sensible y de calor latente de
vaporizacion (L,), definida por la ecuacion 3.12.

h,=cT (3.11)

h, =c,,T +L, (3.12)

El calor sensible es la cantidad de calor que recibe o pierde un cuerpo, provocando un aumento
o disminucion en su temperatura, mientras que el calor latente es el que se aplica o elimina en

los procesos donde tiene lugar un cambio de estado.

Si en la ecuacién 3.10 se sustituye la entalpia especifica del aire seco y del agua por las

expresiones 3.11y 3.12, la entalpia especifica del aire himedo sera:
h=c,T+wc,T+L,) (3.13)

La entalpia del cambio de fase depende de la temperatura y de la presion a la que tenga lugar

el proceso de vaporizacion. Si la presion es de 1 atmosferas, y se toma como origen para la

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 36



Capitulo 3: Refrigeracion evaporativa y confort térmico. Fundamentos Fisicos

medida de entalpias h=0 para T=273 K (0 °C), el valor de L, puede calcularse utilizando la

ecuacion:
L, = 2255.7 +2.486(373- T) (3.14)

Donde T es la temperatura absoluta.
3.1.1.3. Temperaturas de bulbo seco, de saturacion adiabética y de rocio.

A la hora de analizar las propiedades del aire himedo en los procesos psicrométricos, se
utilizan diferentes medidas de la temperatura, segin las condiciones en que se efectia la

medida. Estas temperaturas son:

§ Temperatura de bulbo seco, T (Dry bulb). Es la temperatura del aire sin tener en cuenta

los efectos de la humedad, los movimientos del aire o la radiacion emitida por los objetos.

§ Temperatura de rocio, T, (Dew point). Es la temperatura a la que habria que enfriar el
aire, manteniendo constante la presion total y su contenido en humedad, para que su
humedad especifica fuera la de saturacién. Si el enfriamiento continuara, el exceso de vapor

de agua condensaria en forma de rocio (si T,>0 °C) o escarcha (si T,<0 °C).

§ Temperatura de saturaciéon adiabatica, Tsy. Si en un sistema térmicamente aislado como
el que se muestra en el esquema de la Figura 3.2, un caudal de aire seco entra en contacto
con agua liquida, la entalpia del conjunto permanece constante, mientras que parte del agua
se evapora extrayendo calor del aire. Si el recorrido es suficientemente largo, el aire se
enfria y se satura en humedad a la temperatura del liquido. En este proceso de refrigeracion
evaporativa adiabatica, la temperatura de equilibrio termodinamico entre el aire saturado en

humedad y el agua liquida, se conoce como Temperatura de saturacién adiabatica.

VA A A A A A B A B A N |

Ma Ma
— —>
W1 W2
hl h2
//////I///////////
Agua T:Tsat

Figura 3.2. Esquema de un sistema evaporativo directo donde se inyecta agua en un caudal de aire
entrante [Fuente: ASHRAE].
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La diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y himedo se conoce como “Temperatura de
Depresiéon de Bulbo Humedo” (WBD en ingles), y es empleado como indicador del potencial
evaporativo del aire ambiente.

Las ecuaciones de balance de masa y energia para este proceso son las siguientes:

- Balance de masa:

m, = constante El flujo masico de aire seco a la entrada es igual al de salida.

Ma W, + My = Ma W, (3.15)

En esta ecuacién Myy M, son los flujos masicos de agua y aire respectivamente, y w es la
razén de humedad. Los subindices 1y 2 se refieren a las condiciones de entrada y de salida al

sistema.

- Balance de energia:

Ma h, + My h, =ma h, (3.16)
Con h es la entalpia especifica.

En el proceso de saturacion adiabatica, y bajo la hipétesis que la temperatura del agua se

mantiene constante e igual a la de saturacion, el balance entélpico del sistema se expresa

como:
DH =m,,Dh,, +m,Dh, =0 (3.17)
Y por lo tanto:
Cp(T - To) = (W, - wy )L, (3.18)

En la practica, el calor especifico del aire seco es practicamente el mismo que el del aire

himedo (dada la baja proporcién de vapor de agua en la atmdsfera), por lo que tomando la

aproximacion C; @Cp y despejando la diferencia de temperaturas se obtiene:

L
(T - Tsat) @ﬂ(w2 - Wl) (3.19)

Cp
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La temperatura de saturacion adiabatica depende de la humedad que contenga el aire, por lo
gue en si misma es otro indice de humedad. Cuanto mayor sea la humedad del aire menor es
la cantidad de agua requerida para el proceso de saturacion adiabatica y por tanto, menor sera
la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de saturacion. Cuando el aire se satura en

humedad, ambas temperaturas coinciden.

La principal utilidad de la temperatura de saturacion adiabatica es su uso como posible indice
de humedad. La obtencion de esta temperatura requiere de un proceso altamente iterativo que
no resulta Gtil en la practica. Sin embargo, esta temperatura puede obtenerse
experimentalmente de forma mas sencilla, ya que coincide practicamente con la temperatura

de bulbo himedo, descrita a continuacién, y cuya medida es mas facil

§ Temperatura de bulbo hdimedo, T, (Wet bulb). Es la temperatura que alcanza un
termoémetro cubierto con un tejido humedo que se expone a una corriente de aire no

saturado y que circula a velocidades cercanas a 5 m/s (Figura 3.3).

Cuando el tejido hiumedo entra en contacto con la
corriente de aire, parte del agua se evapora y se
enfria al ceder calor para el proceso de

evaporacion, lo que provoca un descenso de la T
, ) — In
temperatura del termdémetro. Posteriormente, es el

aire en contacto con el tejido quien suministra calor
El aire se satura
én ¢l entorno del
bulbo

e —

—

h‘-'"--.;___“——

para evaporar mas agua. Finalmente llega un | —

Aire inicialmente
no saturado
contacto con el tejido es igual al calor tomado por |—————=

momento en que el calor cedido por el aire en

el agua para la evaporacion. A partir de dicho
instante, la temperatura del aire en contacto con el
termometro se mantiene fija. Esta temperatura \

Agua pura | Muselina
recibe el nombre de temperatura de bulbo humedo,
Th. Figura 3.3 Esquema de determinacién de

la temperatura de bulbo himedo.

En este proceso hay que tener en cuenta varios aspectos fundamentales:

a) La temperatura de bulbo himedo no es una magnitud de equilibrio termodinamico, sino que
es el valor estacionario de un proceso dinamico de intercambio de calor y masa, y su valor

depende de las velocidades con las que se transfieren la masa y la energia.

b) La cantidad de liquido que se evapora es tan pequefia, en comparacion con la masa de
aire, que las variaciones que se producen en las propiedades de éste Ultimo son

despreciables, por lo que los efectos del proceso se manifiestan Unicamente en el liquido.
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c) La temperatura que alcanza el termémetro himedo depende de los flujos de calor y masa
entre el tejido himedo y el aire. Puesto que dichas transferencias dependen, a su vez, de la
geometria del termometro, la velocidad del aire, la temperatura del agua suministrada, y de
otros factores, la temperatura de termémetro himedo no puede considerarse como una

propiedad de la mezcla.

Las ecuaciones que describen este proceso son:

- Balance de energia: en estado estacionario, el flujo de calor sensible que transmite el

aire por conveccion al termémetro himedo debe igualar al que requiere el agua para

evaporarse, es decir:

h (T - T.) = hiL, (W, - W) (3.20)

Siendo h, el coeficiente de conveccién, hy, el coeficiente de transferencia de masa, y wy, la

razén de mezcla en el estado estacionario.

La ecuacion 3.20 puede escribirse de la siguiente forma:

(T-T.)=""(w, - w) (3.21)

De la comparacion de las ecuaciones 3.19 y 3.21 se deduce que las temperaturas de

saturacion adiabatica y de bulbo himedo coinciden siempre que se cumple:

(@]
- *

L
@ =" (3.22)
CD

O lo que es lo mismo:

4 @l (3.23)
h.c

cp

La ecuacién 3.23 es conocida como relacion de Lewis, la cual se cumple Unicamente para el
aire himedo con moderados contenidos de humedad, ya que en esta situacion la relacién
psicrométrica h¢/hy,, es del orden de 0.95 kJ/(kg °C). Por lo tanto, para estas condiciones de
medida de la temperatura de bulbo humedo, su valor coincidird practicamente con el de la
temperatura saturacion adiabética pudiendo utilizarse indistintamente en las ecuaciones de

balance calorimétrico.
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3.1.2. DIAGRAMAS PSICROMETRICOS.

Las variables que describen los estados higrométricos del aire himedo estan relacionadas
entre si, de tal forma que es posible obtener el valor de cualquiera de ellas siempre que se
conozcan las demas. La representacion grafica de las propiedades del aire himedo da lugar a
los diagramas psicrométricos. En ellos, cada estado del aire se representa por un punto y cada
proceso psicrométrico por una linea. Se consigue asi una estimacién rapida y suficientemente
precisa de la informacion necesaria para el estudio y disefio de equipos 0 procesos
relacionados con la psicrometria. Su principal inconveniente radica en la necesidad de construir
un diagrama para cada valor de la presion total del aire, por lo que seran diferentes segln la

altitud geogréfica del lugar estudiado.

Los diagramas psicométricos mas comunes para la presién atmosférica (1.013x10°Pa) son los
desarrollados por Carrier, Mollier y ASHRAE. Actualmente el diagrama mas empleado es de
Mollier modificado por ASHRAE, siendo similar al de Carrier salvo por que incluye la
representacion de la entalpia del aire himedo en lugar de la entalpia de saturacion, y elimina la
hipotesis de considerar como iguales las lineas isoentalpicas y las de temperatura de bulbo
hdimedo (Figura 3.4).

En el diagrama ASHRAE, las lineas verticales son isotermas y las horizontales isolineas de
contenido de humedad o presién parcial de vapor. Las lineas mas inclinadas con pendiente
negativa corresponden a las isoentalpicas (trazo continuo) y de temperatura de bulbo himedo
(trazo discontinuo), mientras que las lineas curvas son las lineas de humedad relativa
constante. A veces, a las lineas anteriores se superponen las lineas de volumen especifico del

aire seco (lineas con pendiente negativa casi verticales).

Para el andlisis y el proceso de nuestros datos, se utilizard la carta psicrométrica 1 de
ASHRAE, correspondiente a la presion total de 1.013x10° Pa y rango de temperaturas entre
0°Cy50°C.
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ARHRAF Poplenredna: Clost e

Serzsilibe Head vis SR

Emtleahes (Ax BTL 2er pound of orr air

Figura 3.4. Diagrama psicrométrico ASHRAE. (P:=1.013x10°Pa).

El diagrama de la Figura 3.5 ilustra, a modo de ejemplo, como a partir de un estado del aire
hdimedo, representado por un punto en el diagrama (punto A), se pueden obtener las

propiedades del mismo.

HR (%)
. LSS /1 0.030
/
/ 0%
/ 7 , 0.025
W L 54? \
To=26°C. | /> /T~y 0020 E
Tbh=20.5°C /{HR=60%. >< %)
\ n 9% / / /\\f< 0.015 %
|TI’OCi0:17.5°C . mmw amm sennnnnpi\w=0.0127 QJ;
Z : < &
< - A >< < 0.010
=
= s : > I -
// — - — - — - — ~~ — 0005
=
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T (°C)

Figura 3.5. Ejemplo de calculo de las propiedades fisicas a partir del diagrama psicrométrico.
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Partiendo de la medida de la temperatura seca (26 °C) y la humedad relativa del aire (60 %), se
puede determinar que la humedad especifica es w=0.0127, la temperatura de bulbo himedo es

20.5 °C, la temperatura de rocio es 17.5 °C, y la entalpia total es de 58.3 kJ/kg.

Los diagramas psicrométricos sirven también para representar los diferentes procesos que
pueden producirse cuando se tiene aire himedo. En el diagrama de la Figura 3.6, aparecen
representados los procesos con razén de humedad constante, para enfriamiento (proceso AB)
o calentamiento (proceso AC). El proceso AD es un enfriamiento por saturacion adiabatica (el
aire se enfria a la vez que se satura en humedad) y seria el correspondiente a la refrigeracién
evaporativa, mientras que el AE es un proceso de enfriamiento con deshumidificacién, en el

gue se mantiene constante la humedad relativa.

7 HR (%) 0.030

Th (°C)

0.020

0.015

0.010

(aJ e 6)1/enﬁe 6)1) M

0.005

0.000

T(°C)

Figura 3.6.Procesos psicrométricos del aire hiimedo representados en el diagrama ASHRAE.
3.1.3. BALANCES DE MASA Y ENERGIA EN UNA TORRE DE VIENTO EVAPORATIVA

Los sistemas analizados en esta tesis son las torres de viento evaporativas del “Arbol de Aire”
sur de Vallecas. Cada una de estas torres tiene un sistema de micronizacion de agua que da
lugar a un proceso de refrigeracion evaporativa adiabatica, por lo que se son aplicables las

ecuaciones de balance de masa y energia:

d ma+ d rhw =0 (3.24)
dh, +dh, =0 (3.25)
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Los flujos masicos a su vez pueden expresarse como:

m=rAv (3.26)
Siendo r la densidad del fluido, v su velocidad y A el area transversal del tubo.

Cuando los micronizadores comienzan a inyectar agua, se produce un intercambio de calor y
masa a lo largo de cada torre que da lugar a un proceso de saturacién adiabatica,

permaneciendo constante la temperatura del agua durante todo el proceso.
3.1.4. EFICIENCIA Y POTENCIA DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION.
La eficiencia de refrigeracion de los sistemas evaporativos viene dada por el cociente entre el

enfriamiento real producido por el sistema y el enfriamiento maximo posible, y se calcula

utilizando la ecuacion:

j— Te-TS
T, -

h (3.27)

sat

Donde n es la eficiencia de refrigeracion, y Te, Ts Y Tsa SON las temperaturas de entrada, salida
y saturacién adiabatica, alcanzadas durante los procesos de transferencia. El valor real de la
esta eficiencia depende de factores tales como el area de contacto entre agua y aire, el tamafio

de la gota pulverizada o las condiciones climaticas exteriores.

La potencia de refrigeracion de un sistema evaporativo, P, es la energia calorifica que se

extrae, por unidad de tiempo, de la corriente de aire. Se calcula mediante la expresion:

Pot = AV(Ts - Tamb) Cpr (3.28)

Donde Tamp €S la temperatura ambiente.

3.2. FUNDAMENTOS DE CONFORT TERMICO. APLICACION A ESPACIOS ABIERTOS.

La Organizacion Mundial de la Salud define al confort como “un estado de completo bienestar
fisico, mental y social”. Esta frase da una idea de lo complicado y subjetivo que resulta
cuantificar este valor, ya que depende de multitud de factores como las condiciones térmicas y
las caracteristicas fisicoquimicas del propio individuo. Segun la Norma Internacional 1SO 7730
(ISO 7730, 1994), el confort térmico se define como “aquella condicion mental que expresa
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satisfacciéon con el ambiente térmico”, considerando ambiente térmico como el estado

higrotérmico de un determinado lugar.

3.2.1. OBTENCION DEL CONFORT TERMICO.

Desde un punto de vista practico, el nivel de confort térmico aceptable para un individuo se

consigue cuando se cumplen al menos dos consideraciones:

§ La combinacion de la temperatura de la piel y la corporal proporcionan una sensacion

térmica neutra.

§ El calor producido por el metabolismo es igual al calor disipado por el cuerpo, es decir, el

balance calorifico neto del cuerpo debe ser nulo.

El cuerpo humano es un generador constante de calor ya que por el siempre hecho de estar
vivo genera entre 65 y 100 W de calor, dependiendo del sexo, la edad y la superficie corporal,
proveniente del metabolismo de los alimentos ingeridos. Ademéas el ser humano es
homeotermo, lo que significa que su temperatura debe mantenerse aproximadamente
constante (entre 36 °C y 37 °C aproximadamente). Auliciems y Szokolay (1997) establecieron
las temperaturas criticas del cuerpo humano (Tabla 3.2), las cuales estan reguladas por un
sistema de control que tiene a la piel y al hipotdlamo como elementos destacados. Los
sensores corporales son capaces de detectar variaciones en las temperaturas establecidas
como referencia, regulando el flujo sanguineo para compensarlas. La sudoracion, la fiebre o la

estimulacién de los mlsculos son mecanismos que actdan con este fin.

Tabla 3.2. Respuesta corporal a diferentes temperaturas de piel, segin Auliciems.

Temperatura . )
. Temperatura interna Zona regulatoria
de la piel
Muerte
42 °C ] _
Hipertermia
45°C :
Zona Evaporativa
40 °C ) .
Vasodilatacion
Confort
37°C L
Vasoconstriccion
31°C-34°C .
Termogénesis
35°C i ]
Hipotermia
10°C 25°C Muerte

Se han realizado numerosos experimentos sobre diferentes grupos de personas con el objetivo

de establecer correlaciones entre el tipo y el nivel de actividad, las condiciones ambientales, las
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caracteristicas fisiologicas del individuo y la sensacion térmica. El estudio estadistico de los
resultados permite catalogar el nivel confort térmico aunque afectado por un nivel de
subjetividad mas o menos alto, de ahi la dificultad a la hora de evaluar el confort de un
determinado ambiente. Casi todos los estudios de confort térmico para acondicionamiento de
edificios han sido realizados en los paises nordicos, donde la climatologia es bastante fria
durante todo el afio, por lo que sus conclusiones pueden no ser extrapolables a los paises

mediterraneos.
3.2.2. BALANCE ENERGETICO DEL CUERPO HUMANO.

Los procesos de transferencia energética entre el cuerpo humano y el aire exterior, estan
gobernados por la ecuacion de balance energético o Ecuacién de Comodidad. Cuando el
resultado de este balance entre la cantidad de energia producida por el ser humano y la
perdida al ambiente circundante es nula, se puede decir que se alcanza una situacién de
confort térmico o de neutralidad térmica, en la que el cuerpo no siente ni frio ni calor. La
expresion matematica de esta condicion de neutralidad térmica fue desarrollada por Fanger
(ASHRAE, 1999).

Me' W :(lgrad'l'(lgcv'l'(écnd"'(lgsk'i'(éres'i'S (329)

Cuya representaciéon esquematica se muestra en la Figura 3.7. En esta ecuacion M. es la

potencia metabdlica, W es la potencia mecanica, Q.q,Qc ,Qcna:Qsk,Qres SON l0s flujos unitarios

de pérdidas de calor por radiacion, conveccién, conduccion, sudoracidon y respiracion

respectivamente, y S es la energia que por unidad de tiempo que se almacena en el cuerpo.

Radiacion
/ Conveccién

_y Piel

__—» Conduccién

Calor
cuerpo

Ropa

Cuerpo

Humano

~ Pérdidas de calor
Evaporativas

Pérdidas de calor
de la Piel

Figura 3.7. Interacciones térmicas entre el cuerpo humano y el medio ambiente que lo rodea.
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El intercambio energético por conveccion entre el cuerpo y el aire exterior, se ve afectado por el
movimiento del aire en torno al cuerpo, el tipo y grado de vestimenta y las temperaturas
corporal y ambiente. El intercambio energético por radiacion entre el ser humano y todo lo que
le rodea depende del tipo de actividad realizada, la emisividad del cuerpo humano, el factor de
forma, la temperatura superficial de la ropa y la media ponderada de todas las temperaturas
superficiales del entorno (temperatura media radiante). En el intercambio energético por
conduccién desde la piel al ambiente, la vestimenta actlla como un aislamiento térmico, cuya
resistividad se mide en CLO (0.155 m? °C/W). En la Tabla 3.3 se muestra algunos de los

valores caracteristicos de esta variable segun el tipo de vestimenta.

La eliminacién del agua a través de la piel (sudoracion) y su evaporacion conlleva una pérdida
de energia en forma de calor latente. En el proceso respiratorio, hay un intercambio de energia

calorifica asociado a la inhalacién de aire y la expulsion de CO, y vapor de agua.

Tabla 3.3. Valores del Nivel Ropa y su resistencia térmica en CLO. (ASHRAE, 1999).

Descripcion le (CLO)
Desnudo 0
Pantalon corto 0.1
Pantalén corto y camiseta 0.3-0.4
Pantalén largo ligero y camiseta 0.5
Pantalén largo ligero y camisa 0.7
Chandal / ropa deportiva 0.6
Traje con ropa interior ligera 1.0
Traje con ropa interior ligera y gabardina 15
Traje con ropa interior “pesada” 15
Traje con ropa interior “pesada”, abrigo y gorro 1.5-2
Vestimenta polar 3-4

El ritmo metabdlico depende del tipo de actividad realizada y de la propia persona (Nivel
Metabolico, edad, sexo y caracteristicas fisiologicas). Se establece como unidad de medida el
Met, que equivale a una pérdida de energia de 58 W/m? para una persona con una actividad
sedentaria y una superficie corporal estandar de 1.8 m% En la Tabla 3.4 se recogen algunos
valores del ritmo metabdlico segun la actividad que se realice, extraido de la norma ISO 7730 o

Norma Técnica de Prevencion espafiola NTP 323 (Nogareda y Luna, 2004).
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Tabla 3.4. Valores del Nivel Metabdlico segun actividad.

Actividad W/m? Met
Acostado 46 0.8
Sentado relajado 60 1.0
De pie relajado 70 1.2
Comprando, industria ligera 93 1.6
Caminando a 2 km/h 110 1.9
Caminando a 5 km/h 200 3.4
Leyendo sentado 55 1.0
Escribiendo 60 1.0
Presentacion, sentado 70 1.2
Profesor 85-100 1.5-1.7
Secretaria 70-85 1.2-15
Jardinero 115-190 2.0-3.3
Vendedor 100-120 1.7-21
Hacer limpieza 100-200 1.7-3.4
Lavando a mano y planchando 120-220 2.1-3.8
Afeitarse, lavarse, vestirse 100 1.7

3.2.3. VARIABLES PARA LA ESTIMACION DEL NIVEL DEL CONFORT TERMICO.

La ecuacion de balance permite evaluar el nivel de confort térmico alcanzado en un espacio
determinado, partiendo de la medida y estimacion de ciertas variables fisicas. Mientras que
algunas de ellas son obtenidas de manera experimental, variables simples, otras se obtienen

mediante su combinacidn, son las variables integradas.

Las variables simples son aquellas variables fisicas que intervienen en el balance energético
del cuerpo humano y que pueden ser registradas experimentalmente. Estas son: temperatura
del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, humedad relativa y presion de vapor.
Las variables integradas son aquellas que engloban varias variables fisicas, evitando la medida
experimental de algunas ellas que resultan muy dificiles de registrar, tales como la temperatura
radiante. Las variables integradas son: temperatura operativa (temperatura del aire y radiante),
temperatura equivalente (velocidad del viento, temperatura del aire y radiante) y temperatura

efectiva (presion del aire, temperatura del aire y radiante).

§ Temperatura media radiante. Se define como la temperatura uniforme que deberia tener
un local negro para producir la misma pérdida de calor por radiacién en las personas que un
local real.

§ Temperatura de globo. Es la temperatura radiante media obtenida por un termometro

introducido en una esfera de metal hueca pintada exteriormente de negro.
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3.2.4. INDICES DE CONFORT.

Uno de los principales objetivos perseguidos al implementar cualquier tipo de sistema pasivo o
activo, tanto en espacios abiertos como en el interior de las edificaciones, es lograr un alto nivel
de confort térmico. Al tratarse de un concepto subjetivo, ya que depende de las caracteristicas
fisico-quimicas, situaciones y estados de cada persona, es muy complicado de cuantificar. Por
ello es necesario recurrir a métodos que permitan evaluar en qué medida se alcanza un grado
de confort térmico aceptable (Zarzalejo, 2004). En la bibliografia se encuentran numerosos
indices para cuantificar el nivel de confort térmico en el interior de los edificios, tales como:
temperatura efectiva estandar (ET*), indices PMV-PPD de Fanger o métodos adaptativos. Sin
embargo el nimero de metodologias disponibles para cuantificar el nivel de confort térmico en
un espacio exterior es mas reducido, destacando el indice de calor (HI), el indice de
congelacion (WTCI), el indice Wet Bulb Globe Temperature, el Actual Sensation Vote (ASV) o
el indice TS desarrollado por Givoni. Las mayores diferencias entre los indices de confort para
espacios interiores y exteriores, radican en las medidas climaticas, el tipo de vestimenta y el
tiempo de exposicion a dichas condiciones.

indice de calor (Heat Index - HI).

Numerosos estudios han identificado cambios fisioldgicos severos en los seres humanos
cuando se ven sometidos a fuertes variaciones de temperatura y humedad, por lo que ambas
variables deben ser consideradas para analizar la respuesta térmica del ser humano a

determinadas situaciones ambientales.

Uno de los indices de confort empleados bajo estas caracteristicas es el indice de calor (HI -
Heat Index), propuesto para caracterizar el confort térmico en ambientes exteriores para climas
calidos, y utilizado desde 1970 para predecir el estrés térmico y sus posibles riesgos sobre la
salud.(web National Weather Service). Fisicamente representa la temperatura que deberia
tener el aire seco para producir la misma sensacion térmica que el aire humedo de la situacion

real.

Este indice, formulado por primera vez por Steadman (1979), se obtuvo mediante un método
de regresién aplicado a los estudios empiricos biometeoroldgicos previamente realizados. Se
basa en medidas de temperatura y humedad del aire, pero se realizan ciertas hipétesis
relativas a la masa y altura corporal, la ropa y la velocidad del aire. Una de las ecuaciones mas

basicas, en unidades internacionales, para el indice de calor se expresa:

HI =T, - 0.55(1- HR)(T,, - 14.5) (3.30)
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En esta expresion, los coeficientes son dimensionales (unidades Sl) y surgen como
consecuencia del ajuste de los datos de humedad relativa y temperatura a una funcién

polinébmica.

Las condiciones ambientales que delimitan el empleo de este indice son: temperatura del aire
superior a 27 °C y humedad relativa superior al 40 %. En la Tabla 3.5 se muestran los valores

de este indice, que a su vez, permiten delimitar cuatro zonas con diferentes efectos bioldgicos:

Zona Verde: posible fatiga con exposiciones prolongadas y con actividad.
Zona Amarilla: posibles quemaduras solares, calambres musculares y agotamiento fisico.

Zona Naranja: agotamiento y posible insolacion.

w W W W

Zona Roja: alto riesgo de golpe de calor y quemaduras solares.

Teniendo en cuenta estos limites y la termorregulacion del cuerpo humano, las cuatro franjas

diferenciadas para el indice de calor se muestran en la Tabla 3.5.

Existen formulaciones mas complejas para caracterizar este indice de confort, como las
correlaciones exponenciales de Schoen (2005), las cuales tienen también en cuenta el efecto

de la humedad a través de la temperatura de rocio como variable de entrada.

Tabla 3.5. indice de calor (HI).

Temperatura

27 28 29 30 31 34 35 36 37 38

100] 33.4] 36.3] 39.6] 43.2) 47.3

90] 31.6] 34.1] 36.9] 40.0] 43.5

80| 30.3] 32.3] 34.7] 37.3] 40.2

70] 29.2] 30.9] 32.8] 35.0] 37.4

60] 28.4] 29.7] 31.3] 33.1] 35.1

50| 27.6] 28.7 30.0] 31.5] 33.1

Humedad Relativa (%)

40] 26.9] 27.8] 28.9] 30.1] 31.4

indice de congelacion (Wind Chill Temperature Index - WTCI).

El indice de congelacion WTCI, es una temperatura aparente obtenida a partir de los valores de
la temperatura ambiente y la velocidad del viento, para evaluar las pérdidas de calor
producidas en el ser humano debido a los intercambios de calor por conveccion y evaporacion
en un ambiente exterior. Es por lo tanto, la temperatura que deberia tener el aire en ausencia
de viento para producir el mismo efecto refrigerativo. Partiendo de los resultados obtenidos con
los algoritmos iterativos desarrollados para el célculo de este indice, se realiz6 un andlisis de

regresion que dio lugar a la siguiente expresion (U.S. Department of Commerce, 2003):
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WTCI =13.12+0.6215 T, - 11.37 v,**® +0.3965

T

amb

0.16
Vv

(3.31)

Donde los coeficientes de la ecuacion son dimensionales (unidades Sl) y se obtienen al ajustar

las variables climéticas de este indice de confort a una funcién polinémica.

Este indice es aplicable cuando la temperatura del aire es igual o inferior a 10 °C y velocidad es

superior a 1.4 m/s. Pero si se quiere evaluar el indice de congelacién al nivel de la cara, el valor

de la velocidad del viento debe multiplicarse por 1.5 para poder emplear la ecuacion 3.31. En la

Tabla 3.6 se muestran los valores de este indice, y la delimitacion por zonas segun su efecto

biolégico, donde:

§ Zona Azul claro: sensacion de frio o mucho frio.

§ Zona Azul oscuro: alto riesgo de congelacién (tiempo de congelacion aproximado de 30

min).

Temperatura (°C)

Tabla 3.6. indice de congelacion (WTCI).
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indice Wet Bulb Globe Temperature (WBGT).

El indice de confort exterior Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) fue desarrollado por Yaglou

y Minard en 1950 (1956), a peticion del gobierno de Estados Unidos, para evaluar como
influian las condiciones ambientales en los golpes de calor sufridos por los marines sometidos
a una actividad fisica. Este indice, que equivale a una temperatura aparente, se obtuvo de
manera empirica en base a los resultados proporcionados por estos estudios, aunque sin
aportar ninguna correlacion fisioldgica. Se obtuvieron ecuaciones para ambientes interiores y

para exteriores, donde esta Ultima viene expresada por la siguiente ecuacion:

WBGT =0.7 T, +0.2T, +0.1T,,

Donde Tg, es la temperatura de globo y los coeficientes de la expresion son adimensionales.

Actualmente, el indice WBGT todavia es empleado para calcular el estrés térmico de personas

(3.32)

sometidas a una actividad fisica en lugares exteriores y en puestos de trabajo interiores.
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Voto de sensacion real (Actual Sensation Vote - ASV).

Debido a la escasez de estudios de investigacion sobre el analisis de confort de espacios
abiertos en Europa, la Union Europea organizo durante los primeros afios del 2000 el proyecto
RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces). Dicho proyecto tenia entre sus
objetivos, evaluar las diferentes condiciones de confort térmico en diversas ciudades para
mejorar sus caracteristicas urbanisticas y medioambientales, fomentando el uso de sus
espacios abiertos (Nikolopoulou and Lykoudis, 2006). Las ciudades evaluadas fueron Atenas y
Tesalonica (Grecia), Milan (ltalia), Friburgo y Kassel (Alemania), Cambridge y Sheffield (Reino
Unido).

A lo largo del afio que dur6 la campafia experimental, se registraron las condiciones climaticas
de dichas ciudades y se analizaron los niveles de confort térmico ambiental a partir de la
informacién procedente de méas de 10000 encuestas realizadas en diferentes épocas del afio.
Las respuestas se agruparon en cinco categorias a las que se asigné arbitrariamente los
ndmeros que se muestra la Tabla 3.7 (valores de ASV), tratandose estadisticamente como

votos.

Este proyecto proporciond informacién muy Util sobre las correlaciones existentes entre las
variables climaticas y el nivel de confort térmico, permitiendo concluir que la radiacion solar y la
temperatura son los parametros mas importantes para evaluar dicho confort, aunque por si
solas no bastaria para cuantificarlo. Valores altos de la velocidad del aire influyen de manera
diferente segun la temperatura del aire, con un efecto positivo para elevadas temperaturas y
muy negativo para bajas temperaturas. La humedad es una de las variables més dificiles de
sentir por las personas, ya que Unicamente notan variaciones cuando los valores son muy altos
o muy bajos, los cuales influyen notablemente en el nivel de confort térmico final. Por ultimo,
hay que destacar que este estudio detectd una fuerte adaptacion fisica y psicoldgica de las
personas al medio ambiente que las rodea, modificando su vestimenta o el tipo de actividad en
funcién de los valores ambientales, y cambiando su percepcion de frio o calor en funcion de los

valores esperados.

Tabla 3.7. Nivel de sensacion térmica ASV.

Valor Ambiente Térmico Sensacion
-2 Muy Frio Disconfort
-1 Fresco Ligero Disconfort
Neutro Confort
Templado Ligero Disconfort
Muy Caliente Disconfort
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indice de sensacién térmica, TS.

Entre 1994 y 1995 Givoni et al (2003) llevaron a cabo un estudio de campo, contratado por la
corporacion Fujita, cuyo principal objetivo era la evaluacion de la sensacion térmica y el nivel
de confort alcanzado en varios parques japoneses de la cuidad de Yokohama durante distintos
periodos del afio. Basicamente consistié en la correlacién entre el nivel de confort manifestado
por el conjunto de sujetos encuestados, y los valores de las variables climatologicas medidas,
tales como temperatura ambiente, radiacion solar global, velocidad del aire y humedad relativa.
Para ello se catalogaron las respuestas dadas sobre la sensacion térmica TS (Thermal
Sensation) en categorias de 1 a 6, en base a los niveles de confort y el ambiente térmico real,

tal y como muestra la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Nivel de sensacién térmica del indice TS.

TS AMBIENTE TERMICO SENSACION

1 Muy Frio Fuerte Disconfort
2 Frio Disconfort

3 Fresco Ligero Disconfort
4 Neutro Confort

5 Templado Ligero Disconfort
6 Caliente Disconfort

7 Muy Caliente Fuerte Disconfort

El estudio estadistico de las respuestas dadas en funcidon de las medidas climatoldgicas,
permitié obtener una ecuacion para predecir el grado de satisfaccion térmica en un ambiente

exterior:

TS=17+0.1118 T +0.0019 I, - 0.322 v, - 0.0073 HR +0.0054 T (3.33)

Donde Ty es la temperatura superficial del suelo, Iy es la irradiancia solar sobre plano horizontal
y los coeficientes de la expresién son dimensionales (unidades Sl) obtenidos al ajustar las

variables climéticas a una ecuacion polinémica.

Esta ecuacién se ha obtenido teniendo en cuenta la vestimenta tipica de los japoneses segun

la época del afio (1.1 CLO en primavera y otofio, 0.65 CLO en verano, 1.67 CLO en invierno).
También se encontr6 una relacion para determinar el grado de satisfaccién en funcién de la
accesibilidad a la radiacion solar, la temperatura y la velocidad del aire exclusivamente:

TS=12+0.1115T +0.0019 I, - 0.3185 v, (3.34)

Este indice ha sido utilizado para evaluar el nivel de confort térmico alcanzado en espacios
abiertos en distintas zonas del mundo, entra las que destacan Israel (Givoni et al, 2003),
Atenas (Gaitani et al, 2007) o Madrid (Soutullo et al, 2011-2).
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3.2.5. DIAGRAMAS DE CONFORT.

Una de las herramientas utilizadas para evaluar los niveles de confort logrados en una
determinada zona, es la llamada carta bioclimatica. Su construccion se hace a partir de los
valores de las variables climatolégicas del lugar estudiado, tales como temperatura del aire o la
humedad relativa ambiente. Con estas cartas se obtiene una primera evaluacién de la
severidad térmica de la zona, e indicaciones sobre las medidas correctoras que se deberian
adoptar para optimizar el nivel de confort en el interior de un edificio o en espacios abiertos.

Las principales cartas bioclimaticas utilizadas son las creadas por Olgyay y Givoni (1998).

Carta bioclimética de Olgyay.

La carta bioclimatica definida por Olgyay (Figura 3.8), construida a partir de datos climaticos del
emplazamiento en estudio, da una idea de la severidad de la climatologia del lugar y permite
obtener unos indices de las necesidades de calefaccién y refrigeracién de un edificio ubicado

en dicha zona.

Analisis espacios abierfos ]
Diagrama Bioclimatico Qigyay, Sevilla 7 Fuente: Arquiteciura y Clima en Andalucia (1936)

Figura 3.8. Diagrama de confort de Olgyay.

La zona de confort se construye para temperaturas entre 21.1 °C y 26.7 °C, humedades

relativas entre el 30 % y el 65 %, grado de vestimenta entre 0.5y 1.0 CLO, nivel de actividad
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entre 1 y 1.2 Met y velocidades del aire inferiores a 0.23 m/s. El rango de estas variables
incluye las situaciones climatologicas que pueden darse a lo largo de un afio. Construido para
un emplazamiento especifico, facilita la optimizacion del predisefio de un edificio. Esta carta
esta especialmente disefiada para evaluar lugares exteriores y edificios ligeros en climas

suaves, y el cumplimiento de sus indicaciones permite reducir su consumo energético.
Carta bioclimatica de Givoni.

La carta Bioclimatica de Givoni (1998) se representa sobre un diagrama psicrométrico, y
muestra las directrices generales para maximizar las condiciones de confort térmico mediante
la aplicacién de las estrategias pasivas y activas mas adecuadas a la climatologia del lugar
(Figura 3.9). Se construye representando sobre el diagrama psicrométrico los pares de (T,HR)
correspondientes a los valores minimos, medios y maximos en base horaria, diaria o0 mensual,
de un lugar determinado. Sobre el diagrama de la Figura 3.9 y a titulo de ejemplo, se han
representado tres puntos negros correspondiente a los tres pares mencionados, con la linea
negra que da una idea de la maxima amplitud de la temperatura y de la humedad relativa del
lugar, durante el periodo de estudio.
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Figura 3.9. Diagrama de confort de Givoni.

En funcién de las variables climaticas, este diagrama muestra los limites de varias estrategias
pasivas y sistemas de calefaccion y refrigeracién para mejorar los niveles de confort térmico y
reducir el consumo energético convencional. Se aplica para estudios de climatizacién de
edificios pero puede ser tomado como ayuda en la climatizacion de espacios abiertos. La Tabla
3.9 muestra la correlacion entre los colores del diagrama, sus numeros indicativos y la

estrategia pasivo/activa correspondiente.
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El objetivo perseguido con la aplicacion de diferentes estrategias pasivas para el
acondicionamiento de un edificio, es alcanzar la zona de confort térmico (color naranja, nimero
1 de la Tabla 3.9), comprendida entre 20 °C y 27 °C para la temperatura y 20 % y 80 % para la
humedad relativa, exceptuando el triangulo con T> 27 °C y HR> 50%.

Tabla 3.9. Diagrama de colores de estrategias recomendadas en el diagrama de Givoni.

Color NUumero Estrategia
1 1 Confort
2 Proteccién solar
I 3 Calefaccion por ganancias internas
7 7 4 Calefaccion aprovechamiento pasivo de la energia solar
= 7 5 Calefaccion aprovechamiento activo de la energia solar
E= 7 7] 6 Humidificacion
B 7 Calefaccion convencional
| 8 Refrigeracion por alta masa térmica
9 Enfriamiento por evaporacion
1 10 Refrigeracion alta masa térmica renovacion nocturna
E 11 Refrigeracion mediante ventilacion natural o forzada
12 Aire acondicionado convencional
B 13 Deshumidificacién

Con el objetivo de alcanzar la zona confort térmico, se analizan las doce estrategias pasivas y
activas definidas en la Tabla 3.9.

§ Proteccién solar por sombreo (Zona 2, linea verde). Reduce las ganancias solares y su

representacion grafica se muestra en la Figura 3.10.

§ Ventilacion natural o forzada (zona 11, verde oscuro). Reduce las cargas de refrigeracion
de un edificio (Figura 3.10).

§ Calefaccion por ganancias internas (zona 3, roja). Cuando la temperatura oscila entre 13 °C
y 20 °C, el simple hecho de tener una casa habitada produce unas serie cargas internas
(debidas a personas, ordenadores, equipos electronicos, iluminacion,...), que aumentan la
temperatura aproximandola a la zona de confort (Figura 3.10).

§ Aprovechamiento pasivo de la energia solar (zona 4, marrén oscuro). Para temperaturas
entre 7 °C y 13 °C, el aprovechamiento pasivo de la energia solar permite reducir las
demandas de calefaccién, acercando las condiciones térmicas del edificio a la zona de
confort (Figura 3.11). Este tipo de estrategias engloba tecnologias como acristalamientos,
muros Trombe, invernaderos, etc.
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§ Aprovechamiento activo de la energia solar (zona 5, rosa). Para temperaturas inferiores a
7 °C, el aprovechamiento activo de la energia mediante captadores solares térmicos permite

reducir las demandas convencionales de calefaccion (Figura 3.11).

Calefaccion convencional (zona 7, marrén claro). Cuando las temperaturas exteriores son
muy bajas, es necesario el uso de calefaccién convencional para cubrir las demandas del
edificio (Figura 3.11). En este caso se podria recurrir a otro tipo de energias renovables

como la biomasa.

Refrigeracion por alta masa térmica (zona 8, azul). Para temperaturas elevadas y
humedades relativas no demasiado altas, se puede alcanzar la zona de confort térmico con
edificios dotados de gran inercia (Figura 3.11), retardando y amortiguando la entrada de la

onda térmica durante las horas de maxima radiacion.

Refrigeracion por alta masa térmica y renovacién nocturna (zona 10, azul verdoso). Si
ademas de tener un edificio inercial se produce una ventilacion durante la noche, se puede
enfriar el edificio durante este periodo, retardando la entrada en funcionamiento de los

sistemas de refrigeracion (Figura 3.11).

Aire acondicionado (zona 12, color lavanda).Cuando las temperaturas son muy elevadas,
es necesario recurrir a sistemas convencionales de aire acondicionado para disminuir las
demandas de refrigeracion (Figura 3.11). En este caso y para reducir o eliminar el uso de
sistemas convencionales, se podrian emplear sistemas de refrigeracion por absorcion

alimentados por energia solar.

Humidificacion (zona 6, verde claro). Mejora las condiciones de confort térmico durante el

periodo de invierno inyectando agua al aire ambiente (Figura 3.12).

Sistemas evaporativos (zona 9, azul claro). Reduce las demandas de refrigeracion
aumentando el contenido en agua del aire, aproximandose a la zona de confort (Figura
3.12).

Sistemas deshumidificativos (zona 13, morada). Reduce las demandas de refrigeracion
disminuyendo el contenido en agua del aire, acercando los valores a la banda de confort
(Figura 3.12).
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Figura 3.12. Diagrama de Givoni. Zonas de humidificacion, refrigeracién evaporativa y refrigeracion con

sistemas deshumidificativos.

A modo de ejemplo se ha construido la carta psicrométrica de Madrid desde junio hasta
septiembre (Figura 3.13), donde los valores medios de temperatura ambiente son elevados y la
humedad relativa es baja (web AEMET).

Ratio Humedad (Kgagua/kQaire)

T2 bulbo seco (°C)

= Junio A Julio * Agosto ® Septiembre

Figura 3.13. Diagrama de Givoni diario para los valores medios de los meses de verano para Madrid.
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La carta de Givoni de Madrid, muestra que gran parte de los registros estan dentro de la zona
de confort térmico o de confort permisible (zonas 1 y 2). Cuando los valores ambientales estan
fuera de estas dos zonas y los valores de temperatura son elevados, las estrategias pasivas
recomendadas son el uso de elementos de proteccion solar (zona 8), el enfriamiento por

evaporacion (zona 10) y la refrigeracion por ventilacion natural o mecanica (zona 12).

El diagrama de confort correspondiente a Madrid da una idea del alto potencial de aplicacion
gue tienen las estrategias pasivas de sombreo, ventilacion y evaporacién para acondicionar
térmicamente espacios abiertos en zonas urbanas de esta ciudad. Este hecho esta en
concordancia con el estudio de los recursos energéticos naturales existentes en el
emplazamiento de la instalacion analizada, (Heras et al, 2003), los cuales muestran elevadas
temperaturas medias mensuales (en torno a 25 °C), bajos porcentajes de humedad relativa
media mensual (en torno al 40 %), alta insolacién (en tono a 6000 W/mz) y velocidades medias

entre 1y 5m/s, durante el periodo estival.
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Capitulo 4: Analisis experimental de una torre de viento evaporativa del “Arbol de Aire” sur del Nuevo
Ensanche de Vallecas

4.1. “ARBOLES DE AIRE” DEL NUEVO ENSANCHE DE VALLECAS (MADRID).

El bulevar principal del Nuevo Ensanche de Vallecas, de direccion N-S, dispone de tres
estructuras metalicas cilindricas que se han llamado “Arboles de Aire”, y que estan destinadas
a mejorar el confort ambiental de espacios abiertos mediante el acondicionamiento térmico de
la zona peatonal durante los meses de verano. Se pretende con ello fomentar el intercambio

social de la zona.

La Figura 4.1 muestra una fotografia de los tres “Arboles de Aire” disefiados por el Estudio de
Arquitectos Ecosistema Urbano (web Ecosistema Urbano). Son estructuras compuestas por
diferentes elementos pasivos que pretenden mejorar el confort ambiental de la zona. Aunque
cada una de estas estructuras tiene una configuracion y funcionalidad diferente, todas ellas
disponen de micronizadores de agua dirigidos hacia el interior, asi como un conjunto de

paneles fotovoltaicos que suministran la energia necesaria para un funcionamiento auténomo.

La torre situada mas al sur (Figura 4.1a) cuenta con 16 estructuras cilindricas, montadas sobre
un armazon cilindrico de mayor tamafio, que actdan como torres de viento evaporativas. La
estructura ubicada en el centro (Figura 4.1b) tiene una cubierta vegetal para atemperar la
temperatura en el “Arbol de Aire” central. Por ultimo, el “Arbol de Aire” situado en el extremo
Norte (Figura 4.1c) dispone de una pantalla que sirve de television a la vez que sombrea el

interior del recinto y favorece el flujo vertical de aire por efecto chimenea.

ey W

- =" ERE x - i < i
Figura 4.1. “Arboles de Aire” del Bulevar de Vallecas: (a) Evaporativo; (b) Con cubierta

vegetal; (c) Pantalla TV.

El trabajo que se presenta en esta memoria se centra en el estudio teérico — experimental del
comportamiento térmico del “Arbol de Aire” sur del Nuevo Ensanche de Vallecas, en base a las

medidas efectuadas durante el verano de 2008.
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4.2. “ARBOL DE AIRE” SUR.
4.2.1. DESCRIPCION GENERAL.

La estructura metélica cilindrica hueca del “Arbol de Aire” sur tiene 18 m de altura y diametros
interno y externo de 18 m y 25 m respectivamente, y esta envuelta por una doble cubierta de
plastico como puede verse en la Figura 4.2. La cubierta interna (color blanco) es de polietileno
reforzado con gran resistencia a la torsién y al desgarre, y la externa (color verde) de polietileno

de alta densidad.

Sobre esta estructura se apoyan las 16 torres de viento anteriormente mencionadas, y cada
una de ellas tiene: un captador de viento, una corona de micronizadores de agua para producir
una refrigeracion evaporativa y un ventilador en la parte superior (Figura 4.3). Cuando los
diferentes elementos entran en funcionamiento se obtiene un flujo de aire frio descendente por
el interior de las torres, el cual sale por los difusores ubicados en la zona inferior de cada una
de ellas. La estructura global se apoya sobre una elevacion artificial del terreno, compuesta por
una base de caucho reciclado, cuya finalidad es confinar el confort térmico en el interior del
recinto peatonal (Figura 4.4).
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Figura 4.2. Lonas de plastico del “Arbol de Aire” sur. Figura 4.3. Componentes del “Arbol de Aire” sur.

La corona de paneles solares fotovoltaicos, colocados en la parte superior del “Arbol de Aire”
(Figura 4.5), es capaz de suministrar la energia eléctrica necesaria a todos los elementos y
equipos de la instalacién, y de generar un excedente que se vende a la Red Eléctrica de
Espafia (REE).
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Paneles
Fotovoltaicos

Elevacion del
terreno T

Figura 4.4. Talud sintético y salida de los difusores de  Figura 4.5. Corona de paneles fotovoltaicos y cara
las torres del “Arbol de Aire”. exterior de la cubierta exterior de plastico.

4.2.2. ELEMENTOS SOLARES PASIVOS Y ACTIVOS.

El “Arbol de Aire” sur se ha disefiado y construido combinando varias tecnologias pasivas de
refrigeracion natural para los meses de calor (Tato et al, 2004), aprovechando
fundamentalmente, los mecanismos de ventilacién natural y de refrigeracion evaporativa por
humidificacién del aire. Los principales elementos solares (pasivos y activos) de la instalacion

son:

§ Elementos para ventilacion natural. Son las 16 torres de viento mencionadas, de 12 m de
altura y 1.25 m de diametro (Figura 4.6). El captador de vientos situado en la parte superior
es cilindrico, con 1.8 m de longitud y 1.5 m de didmetro, dotado de tres aberturas de 1 m de
diametro, protegidas con una malla anti pajaros (Figura 4.7). La orientacion de estas
aberturas es diferente para cada torre, siendo la de la torre de viento utilizada en el estudio
la que permite la captacion de los vientos preferentes del bulevar (SO-NE).

8 Elementos de sombra. Dos lonas de polietileno, con una transmitancia global del 25 %

para la radiacion directa, cubren lateralmente la estructura global.

§ Sistemas de humidificaciéon. La humidificacion para generar una refrigeracion evaporativa
se efectlia por medio de 6 micronizadores de agua, con 96 boquillas capaces de inyectar,
cada una de ellas, un caudal nominal de 1.58x10° m*/s en forma de gotas de 0.2x10°m de
diametro cuando trabajan con una presion de 70 bares. Un ventilador de 6 palas de acero
con diametro de 0.975 m y potencia de 0.4 kW a 1400 r.p.m. puede suministrar un caudal de
aire de 2.22 m%s. Humidificadores y ventiladores entran simultaneamente en funcionamiento

cuando se satisfacen las condiciones de temperatura y humedad relativa ambiente
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impuestas por el sistema de control de la instalacion. Los ensayos realizados muestran que
se consigue una refrigeracion casi adiabatica y un flujo de aire en la parte superior de la
torre practicamente constante.

Figura 4.6. Torres de viento del “Arbol de Aire”. Figura 4.7. Captador de vientos de cada torre.

§ Difusores del aire saliente. El flujo de aire
forzado por el ventilador y enfriado por Ia
evaporacion del agua suministrada, desciende por
el interior de la torre hasta la zona més baja en la
gue se han instalado siete toberas orientables
(difusores troncoconicos) giradas 30° (Figura 4.8).

Estas toberas tienen como funcién dirigir el aire frio

hacia el interior del recinto peatonal.

salida de cada torre de viento.

§ Sistema de bombeo de agua. El agua, que alimenta tanto a los micronizadores como al
sistema de riego de las plantas, proviene de la Red de Abastecimiento de la ciudad. Es
impulsado hasta la parte superior de la estructura por una bomba de alta presion, de
3 pistones sumergidos y motor trifasico de 2.2 kW y caudal nominal de 25x10® m¥s a
58.84 bares.

§ Vegetacion en la cubierta interior. La colocaciéon de vegetacion de hoja perenne en la
parte interior del “Arbol de Aire” (Figura 4.9), tiene como funcion principal la refrigeracion
natural por la evapotranspiracién que producen las plantas. Esta cubierta vegetal también
sombrea una de las caras de las torres de viento, por lo que se reduce la ganancia solar y el
consiguiente calentamiento del aire.
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§ Paneles solares Fotovoltaicos. Se han instalado 16 unidades de 4 modulos I-165, con
una superficie de captacion total de 80 mZ Los paneles empleados son de ISOFOTON, con
células de silicio monocristalino, texturadas y con una capa antirreflexiva. La cara de
exposicion al Sol esta protegida del exterior por un vidrio templado de alta transmisividad, y
la posterior con varias capas de Tedlar. Los paneles, orientados al Sur con una inclinacion
de 20° sobre la horizontal (Figura 4.10), suministran la energia necesaria a todos los

elementos de la instalacion.

Figura 4.9. Detalle de la vegetacion i ) » )
Figura 4.10. Detalle de la instalacion solar fotovoltaica.

interior.

4.3. EVALUACION ENERGETICA EXPERIMENTAL O MONITORIZACION.

El seguimiento y la evaluacion experimental en condiciones reales de uso del Bulevar de la
Naturaleza en el Nuevo Ensanche del PAU de Vallecas (Madrid), ha sido realizado por la
Unidad de Investigacion de Eficiencia Energética en Edificacion del CIEMAT (UIE3) (Soutullo et
al, 2005). En la préactica, el estudio en profundidad se efectu6 Gnicamente sobre el “Arbol de
Aire” sur, no s6lo por la escasez de los recursos econdmicos del proyecto, sino también por

gue “a priori” era la instalacion de mayor interés cientifico.

Los objetivos principales de la evaluacion energética del “Arbol de Aire” sur, eran analizar su
comportamiento en condiciones reales de uso, y obtener unas primeras pautas de disefio para
el dimensionado y construccion de este tipo de torres de viento evaporativas. Inicialmente se
planted la evaluacion experimental, con el fin de conocer tanto la evolucion térmica registrada
en el interior del recinto como su influencia sobre el entorno cercano, por lo que los escenarios
de estudio han sido tres: interior del “Arbol de Aire”, interior de una de las torres de viento y
entorno cercano a la instalacion. Una estacién meteorolégica ubicada en las inmediaciones, ha
permitido obtener valores reales de la temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacion
solar global, la velocidad y direccion del viento en la zona durante la campafia de ensayos. Los
valores de estas variables climatoldgicas se usan como datos de entrada tanto a los modelos
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tedricos desarrollados en capitulos posteriores, como para el calculo del nivel de sensacién

térmica, TS, que evalla el confort ambiental exterior.

4.3.1. MONITORIZACION DEL ARBOL DE AIRE.

La monitorizacion del “Arbol de Aire” sur se llevé a cabo durante un periodo de tiempo bastante
prolongado: desde julio de 2008 hasta septiembre de 2009, lo que corresponde a dos
campafias de medidas experimentales durante el periodo estival. Desafortunadamente y
debido a numerosas incidencias ajenas a la investigacion, Unicamente la primera parte del
verano de 2008 ha proporcionado datos fiables para el analisis, como revela el estudio
realizado por Soutullo et al (2010).

Ya en los inicios de la campafia experimental, se detectaron numerosos problemas con la Red
Eléctrica, la accesibilidad al Sistema de Adquisicion de Datos y la regulacion de las sefiales de
control de los sistemas evaporativos, hechos que dificultaron enormemente el proceso de toma
de datos experimentales y el seguimiento de los equipos. Para tratar de solventar este
problema, el CIEMAT instalé sendos pares de sensores inalambricos en el interior y en el
exterior de una de las torres de viento evaporativas, que eliminaron la necesidad de cableado

pero obligaron a una descarga de datos mas frecuente.

En prevision de posibles problemas de vandalismo, que lamentablemente se presentan con
cierta frecuencia en instalaciones accesibles a cualquier viandante, practicamente todos los
sensores tuvieron que colocarse a una altura superior a 4 m. A pesar de ello, se han tenido
numerosos problemas de roturas y hurtos en algunos de los equipos ubicados en las
posiciones inferiores, que han imposibilitado la obtencién de datos de algunos de los sensores
ubicados en esta zona. La Figura 4.11 muestra la ubicacion inicial de todos los sensores
instalados.

Todos los sensores empleados fueron previamente calibrados y elegidos de forma que la

incertidumbre en las medidas fuera inferior al 3 %.
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Figura 4.11. Ubicacion de los sensores instalados en el “Arbol de Aire” sur.
4.3.2. EQUIPOS DE MEDIDA.
§ Estacion meteoroldgica.

Las medidas climatologicas en el Bulevar de la
Naturaleza del Nuevo Ensanche de Vallecas durante el
periodo de analisis, se han realizado con la estacién
meteorolégica del proyecto europeo SUNRISE (Soutullo
et al, 2008), ubicada en la azotea de un edificio préximo
al “Arbol de Aire” (Calle Valderrebollo). La Tabla 4.1
recoge todos los sensores empleados por esta estaciéon
meteorolégica (Figura 4.12), las variables registradas v el
etiquetado que reciben.

|
Figura 4.12. Estacion meteorologica
SUNRISE.
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Tabla 4.1. Sensores de la estacién meteorolégica SUNRISE.

Estacion Meteorol6gica SUNRISE
Nombre Variable Medida Elemen-tos
de medida
Text Temperatura bulbo seco 1
HRex Humedad Relativa 2
Igext Radiacion Solar Global Horizontal 3
AVAV Velocidad Viento 4
DVex Direccién Viento 5

Las caracteristicas de los sensores utilizados en esta estacion meteoroldgica asi como los

empleados en los tres escenarios de la monitorizacion son®:

§ Elemento 1 (Young). Termorresistencias de platino PT100, para la medida de
temperaturas en el rango de -50 °C a 50 °C y precision de + 0.3 °C. La lectura es convertida
a una salida en intensidad de corriente (4 a 20 mA), lo que permite ubicar el sensor lejos del
Sistema de Adquisicion de Datos. Este sensor, correctamente ventilado en todo momento,
esta protegido mediante una carcasa que evita la accion directa de la radiacion solar y el
mojado por la lluvia. Se tienen tres tipos de protecciones: una para el exterior (Figura 4.13),

otra para el interior de la torre y una vaina para el interior de la estructura.

Elemento 2 (Young). Sensor capacitivo para medida de la humedad relativa del aire, en el
rango [0, 100] %, y una precision de = 2 %. Este sensor, provisto de un convertidor que
proporciona una sefial de salida en intensidad de corriente de 4-20 mA, también esta

protegido del exterior (lluvia, insolacién), tal y como puede verse en la Figura 4.13.

Elemento 3. Es un piranémetro Kipp and Zonnen para la medida de la radiacion solar
global, en el rango de [0,4000] W/m?, con una sensibilidad de 17 mv/Wm? y una precision del
orden de £ 2 % (Figura 4.14).

Elemento 4 (Gednica). Es un anemémetro generador de pulsos proporcionales a la
velocidad del viento, el rango de medidas es de [0, 50] m/s, con una precisién del orden de
+ 0.5 m/s y un umbral minimo de arranque en torno a 1.1 m/s. La sefial de salida eléctrica es

intensidad de corriente entre 4 y 20 mA.

Las especificaciones técnicas de los equipos utilizados pueden verse en las paginas web de los
correspondientes fabricantes.
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Figura 4.13. Combinado de temperatura y humedad con ) o
) Figura 4.14. Piranometro.
carcasa protectora para el exterior.

§ Elemento 5 (Gebnica). Veleta para la determinacion de la direccién del viento. Con rango
de medida de 0° a 360° mecanicos (352° eléctricos) y precision del orden de + 5°. La sefial

de salida eléctrica es intensidad entre 4 y 20 mA

§ Elemento 6 (WindSonic). Anemometro ultrasénico biaxial para la medida simultanea de la
direccién y la velocidad del viento (Figura 4.15), en los rangos [0, 30] m/s y [0, 359] °, con
precisiones de + 2 % y + 3 % respectivamente. Su funcionamiento se basa en la medida del
tiempo que tarda un pulso ultrasonico en recorrer la distancia emisor-receptor (ubicado en el

dispositivo). La salida es de 4 a 20 mA.

8§ Elemento 7 (TC). Registra la temperatura del aire mediante termorresistencias RTD de
platino PT100, con un rango de -50 °C a 50 °C y una precision de + 0.3 °C. La sefial de
salida eléctrica es intensidad de corriente de 4 a 20 mA (Figura 4.16). Este sensor se ubica

dentro de una vaina.

Figura 4.15. Anemoémetro ultrasonico biaxial. Figura 4.16. Sensor RTD de temperatura.
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§ Elemento 8 (TandD, T&D Corporation). Es un dispositivo inalambrico que mide la
temperatura del aire con un termistor, en el rango [- 40, 80] °C y una precision de + 0.5°C. El
elemento sensor estd ubicado en el
interior de una carcasa, por lo que tiene
una elevada proteccion contra el agua
(IP67). Este equipo (RTR-51) esta

compuesto por dos sensores: un emisor y

Radio comunicacién: 100m

un receptor conectados a un ordenador.

La distancia entre ambos dispositivos

debe ser inferior a 100 m con una

trayectoria libre de obstaculos (Figura Figura 4.17. Sensores inalambricos.

4.17). El receptor debe estar conectado a

un ordenador para descargar los datos y hacer los cambios o0 modificaciones necesarias en

el equipo emisor.

§ Elemento 9 (TandD, T&D Corporation). Es un equipo inalambrico de dos sensores para la
medida de la temperatura del aire - termorresistencia PT100, [0, 55] °C y precision + 0.3 °C -
y de la humedad relativa -sensor capacitivo [10, 95] % y precisién de + 5% -. Ambos
sensores estan ubicados fuera de la carcasa, aunque protegidos del exterior mediante una
vaina (IP64). Este equipo (RTR-53) también esta compuesto por un emisor y un receptor

conectado a un ordenador, situado a una distancia maxima de 100 m libre de obstaculos.

El Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) empleado es el LogBook, distribuido por la empresa
IOTECH, el cual realiza una conversion analdgico-digital de 16 bits y un muestreo a 100 kHz. Al
trabajar en modo remoto, graba todos los datos registrados en una tarjeta de memoria
extraible. El equipo es programable, por lo que permite definir el nimero y tipo de canales
empleados, la frecuencia de las lecturas, el almacenamiento, el formato de los datos y la
conversion de las sefiales eléctricas procedentes de los sensores en las magnitudes fisicas
correspondientes.

Aungue las medidas efectuadas se registran cada cinco segundos sélo se almacena el valor
promedio correspondiente a periodos de diez minutos, excepto en las medidas de la velocidad
del viento donde el valor almacenado es el promedio de las medidas efectuadas durante un
minuto. El volcado de los datos se ha realizado con una periodicidad de dos meses a través de

una conexién con un puerto serie o paralelo entre el sistema LogBook y un ordenador.

A continuacion se describe el conjunto de los sensores utilizados para las medidas de las

diferentes variables en los distintos escenarios de la monitorizacion.
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§ Escenario 1: interior del “Arbol de Aire”.

En este escenario se han instalado equipos en cuatro zonas distintas (Figura 4.18): caras sur y
norte, zona centro y en el interior de la estructura, en cuatro niveles diferentes sobre el suelo: a

1m, nivel 1a4.5m, nivel2a7.6 my nivel 3a 10.7 m.
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Figura 4.18. Esquema de las diferentes zonas y niveles de los sensores instalados en el “Arbol de Aire”.

En las Tablas 4.2 se recogen todos los equipos instalados en el interior del recinto del “Arbol de
Aire”, detallando el tipo de variables, el sensor empleado, la etiqueta que se le ha asignado y la
altura sobre el nivel del suelo. Los sensores marcados con (*) son los que han sufrido algin

tipo de desperfecto y no han podido ser utilizados en el posterior andlisis de los datos.

Tabla 4.2a. Escenario 1: interior del “Arbol de Aire” en la cara Sur (S)

CARA SUR

Nombre Variable Medida Tipo Sensor | Altura (m)
T.int S3 T2 bulbo seco 1 10.7
HR.int S3 Humedad relativa 2 10.7
T.int S2 T2 bulbo seco 1 7.6
HR.int S2 Humedad relativa 2 7.6
V.sonico S2 Velocidad viento 6 7.6
DV S2 Direccion viento 6 7.6
T.int S1 (*) T2 bulbo seco 1 4.5
HR.int S1 (*) Humedad relativa 2 4.5
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Tabla 4.2b. Escenario 1: interior del “Arbol de Aire” en la cara Norte (N)

CARA NORTE

Nombre Variable Medida Tipo Sensor | Altura (m)
T.int N3 T2 bulbo seco 1 10.7
HR.int N3 Humedad relativa 2 10.7
T.int N2 T2 bulbo seco 1 7.6
HR.int N2 Humedad relativa 2 7.6
T.int N1 T2 bulbo seco 1 4.5
HR.int N1 Humedad relativa 2 4.5
V.sonico N1 Velocidad viento 6 4.5
DV N1 Direccion viento 6 4.5

Tabla 4.2c. Escenario 1: interior del “Arbol de Aire” en la zona Centro.

ZONA CENTRO

Nombre Variable Medida Tipo Sensor | Altura (m)
T.int C3 T2 bulbo seco 1 10.7
HR.int C3 (*) Humedad relativa 2 10.7
V.sonico C3 Velocidad viento 6 10.7
DV C3 Direccion viento 6 10.7
T.int C2 T2 bulbo seco 1 7.6
HR.int C2 Humedad relativa 2 7.6
V.sonico C2 Velocidad viento 6 7.6
DV C2 Direccion viento 6 7.6
T.int C1 (*) T2 bulbo seco 1 4.5
HR.int C1 (*) Humedad relativa 2 4.5

Tabla 4.2d. Escenario 1: interior de la estructura del “Arbol de Aire”.

INTERIOR ESTRUCTURA

Nombre Variable Medida Tipo Sensor | Altura (m)
Test S* T2 bulbo seco 1 1
TestN T2 bulbo seco 1 1
TestE T2 bulbo seco 1 1
Test O T2 bulbo seco 1 1

Este equipo fue inutilizado a partir del mes de agosto.
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Tabla 4.2e. Escenario 1: otras ubicaciones en el “Arbol de Aire”.

OTRAS UBICACIONES

Nombre Variable Medida Tipo Sensor | Altura (m)
T2 T2 bulbo seco 8 16.5m
T1 T2 bulbo seco 8 6m

Los sensores en las caras norte y sur se montaron sobre sendas varillas soldadas al exterior de
la estructura principal (Figura 4.19), mientras que los de la zona centro estan sobre una varilla
central vertical, sujeta por tres cables a la estructura metalica a fin de evitar las oscilaciones por
la accién del viento (Figura 4.20). Los sensores de la estructura se han instalado en el interior
de cuatro patas del “Arbol de Aire”.

Figura 4.19. Varillas laterales donde se han Figura 4.20. Varilla central donde se han

instalado los sensores de las zonas norte y sur. instalado los sensores de la zona centro.

A pesar de todas las precauciones tomadas, muchos de ellos han sufrido desperfectos (roturas
0 robos).
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§ Escenario 2: Interior de una de las Torres de Viento.

La Tabla 4.3 resume, de forma similar a las Tabla 4.2, todos los equipos de medida instalados

en el interior de la torre de viento monitorizada: sensores sénicos biaxiales, sensores de

temperatura del aire, equipos inalambricos para la medida de la temperatura de bulbo seco y

humedad relativa, y cinco termorresistencias de platino (RTD) distribuidas a lo largo de una

varilla interior.

Tabla 4.3. Escenario 2: interior de la Torre de viento monitorizada.

. . Tipo L Altura
Nombre Variable Medida Ubicacion

Sensor (m)
T.TR5 T2 bulbo seco 1 Entrada al ventilador 16.5
V.TR5 Velocidad viento 6 Entrada al ventilador 16.5
VD.TR5 Direccion viento 6 Entrada al ventilador 16.5
T.TR1 T2 bulbo seco 1 Antes salida difusores 4.75
V.TR1 Velocidad viento 6 Antes salida difusores 4.75
VD.TR1 Direccion viento 6 Antes salida difusores 4.75
T.TR5 varilla T2 bulbo seco 7 52 Planta 15.9
T.TR4 varilla T2 bulbo seco 7 42 Planta 13.9
T.TR3 varilla T2 bulbo seco 7 32 Planta 10.7
T.TR2 varilla T2 bulbo seco 7 22 Planta 7.6
T.TR1 varilla T2 bulbo seco 7 12 Planta 4.5
TH2 T2 bulbo seco 9 Después del ventilador 16
HR.TH2 Humedad relativa 9 Después del ventilador 16
TH1 T2 bulbo seco 9 Antes salida difusores 4.5
HR.TH1 Humedad relativa 9 Antes salida difusores 4.5

§ Escenario 3: entorno cercano al “Arbol de Aire”.

Los sensores estan colocados en la parte mas alta de dos farolas proximas a la instalacion,

situadas al norte y al sur de la misma, para medidas en el entorno cercano al “Arbol de Aire”,

los cuales se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Escenario 3: entorno cercano al “Arbol de Aire”.

Nombre Variable Medida Tipo Sensor Ubicacion Altura (m)
T.extN T2 bulbo seco 1 Farola Norte 4
HR.ext N Humedad relativa 2 Farola Norte 4
T.ext$S T2 bulbo seco 1 Farola Sur 4
HR.ext S Humedad relativa 2 Farola Sur 4
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4.4. FILTRADO DE LAS MEDIDAS.

Ya desde una primera fase del analisis de datos, se detectaron numerosas incidencias que
dificultaron el estudio de las torres de viento evaporativas y la validacion de los modelos
tedricos creados para la caracterizacion fisica de estos sistemas. Estos problemas,
relacionados principalmente con el sistema de control, el suministro de agua y el
mantenimiento de toda la instalacion, dieron lugar a que, de la amplia serie de medidas
realizadas, solo resultaron Utiles para evaluar el comportamiento energético del sistema, las
tomadas en el periodo de cuatro dias comprendido entre las 0 horas del 17 de julio de 2008
hasta las 12 h del dia 21 de ese mismo mes. Estas medidas han sido las Unicas empleadas en

el estudio final.

Uno de los principales problemas ha sido el desconocimiento de los tiempos reales de
funcionamiento de los sistemas evaporativos, regulados por el controlador automatico de la
instalacion, al cual no se tuvo acceso en ningn momento de la monitorizacién. Este equipo era
el encargado de accionar el arranque y la parada de los sistemas de humidificacion, su
duracién y el tiempo de los ciclos existentes entre ellos, y fue disefiado para que los
micronizadores y los ventiladores arrancasen simultdneamente cuando se alcanzasen las

consignas establecidas: Text>27 °C y HRext<75 %.

Se ha hecho una estimacién de los periodos de funcionamiento de los sistemas evaporativos, a
través de las medidas de temperatura de bulbo seco y humedad relativa efectuadas por los
equipos inalambricos en el interior de la torre de viento, y por el anemdmetro sonico instalado
en la parte inferior de la misma. Se ha supuesto que han entrado en funcionamiento los
micronizadores de agua cuando la diferencia de las humedades relativas entre la parte superior
e inferior de la torre es mayor que el 10 %, y del ventilador cuando la velocidad del aire en la

posicién mas baja es superior a 0.5 m/s.

Para ilustrar este procedimiento, se ha representado en la Figura 4.21 la evolucion de la
temperatura de aire de bulbo seco (ordenada izquierda) y la humedad relativa ambiente
(ordenada derecha). Sobre estos registros se ha superpuesto en la parte superior, los tiempos
estimados de arranque y parada de los micronizadores (linea negra) y ventiladores (linea gris).
En esta figura puede verse que micronizadores y ventiladores arrancan practicamente al mismo
tiempo, mientras que existe un desfase en la parada de aproximadamente una hora,
prolongdndose mas los micronizadores. Este hecho nos hace suponer que no se consigue la
evaporacion total de la gota de agua en la zona cercana a los micronizadores, por estar el aire
saturado de humedad, lo que produce el mojado por goteo de las carcasas protectoras de los
sensores de las posiciones inferiores, los cuales regulan los ciclos de funcionamiento de estos
equipos. Bajo estas hipétesis, el desfase obtenido en la parada de ambos sistemas

representaria el tiempo necesario para que las carcasas se sequen.
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Figura 4.21. Funcionamiento de los sistemas evaporativos.
4.5. MEDIDAS EXPERIMENTALES.
4.5.1. CLIMATOLOGIA DE VALLECAS.

De la comparacion de las medidas realizadas por la estacion meteorolégica SUNRISE, con los
datos de los Afios Tipo (mas de 10 afios de medidas) que la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) dispone para la zona sur de la Comunidad de Madrid, se deduce que el verano de
2008 fue ligeramente mas caluroso (1 °C de temperatura por encima de la media del periodo) y
seco (4 % de humedad relativa por debajo de la media). Ademas, las desviaciones entre las
temperaturas medias y los valores extremos (maximos y minimos) registrados por la estacién
SUNRISE son superiores a 5 °C, con oscilaciones méximas diarias de 11 °C. En lo referente a
la humedad relativa ambiente, los valores maximos medios son un 20 % mas altos durante las
horas de maxima radiacion solar, mientras que los minimos son un 16 % mas bajos que los
valores medios de verano. Los errores de dispersiéon obtenidos en las medidas de temperatura
y humedad relativa ambiente, son de + 0.4 °C y + 2 % respectivamente, y de + 30 W/m? para la

irradiancia solar.

Una de las variables climaticas mas influyentes a la hora de analizar el comportamiento de este
tipo de torres es la velocidad y la direccion del viento. Los errores de dispersion de estas
medidas son de = 0.5 m/s para la velocidad y de 20° para la direccién del viento. Las Figuras
4.22 y 4.23 muestran el histograma de velocidades y la rosa de los vientos respectivamente,
construidos a partir de las medidas de SUNRISE durante los meses de julio, agosto y
septiembre de 2008.
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Figura 4.22. Histograma de las velocidades del viento exterior Figura 4.23. Rosa de vientos obtenida en el

registradas en verano de 2008. bulevar durante el verano de 2008.

El andlisis del histograma indica que la velocidad del viento exterior méas frecuente a lo largo de
estos tres meses oscila entre 1 'y 3 m/s, con altos porcentajes de periodos en calma (de 0 a 1
m/s). Las velocidades superiores a 4 m/s representan menos del 25 % del total. Del analisis de
la rosa de los vientos se concluye que la direccion dominante en esta zona para el periodo

evaluado es la Suroeste, con fuertes componentes Sur y Noreste.
4.5.2. INTERIOR DEL “ARBOL DE AIRE” SUR.

Los valores de temperatura y humedad relativa registrados a diferentes alturas (superiores a 4
m) en el interior del “Arbol de Aire”, son practicamente iguales y coincidentes con los
registrados en la estacion meteorolégica SUNRISE, tal y como muestran las Figuras 4.24 y
4.25.
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Figura 4.24. Temperaturas registradas en el interior del “Arbol de Aire®.
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Figura 4.25. Humedades relativas registradas en el interior del “Arbol de Aire *.

Las Figuras 4.24 y 4.25 ponen de manifiesto, la no influencia de las torres de refrigeracion
evaporativa sobre el espacio interior del “Arbol de Aire” para dichas alturas. Los errores de
dispersion obtenidos en todas las medidas de temperatura y humedad relativa en el interior del

recinto, son de £ 0.4 °C y + 2 % respectivamente.

Las cuatro termorresistencias instaladas en el interior de la estructura del “Arbol de Aire”
(aproximadamente a 1 m sobre el suelo), se colocaron para determinar las condiciones
climaticas al nivel de las personas. Estan ubicadas dentro de cuatro patas metalicas para evitar
robos (posiciones N, S, E y O), por lo que no fueron ventiladas adecuadamente. Por ello, sélo
la termoresistencia de la pata Sur (en sombra durante la mayor parte del dia), ha podido ser
utilizada para seguir la evolucion de la temperatura del aire a 1 m del suelo, aunque
lamentablemente dejé de funcionar a principios de agosto. Los valores registrados por el resto
de los equipos, deben ser corregidos del efecto de la irradiacion para poder ser empleados. Los
errores de dispersion obtenidos con estas medidas de temperatura oscilan entre + 0.4 °C para
el sensor ubicado en el Sur, + 0.5 °C para el del Norte y + 0.7 °C para los sensores del Este y

Oeste.

El andlisis de las medidas de este sensor ubicado en el Sur (linea naranja en la Figura 4.26),
nos permitié conocer que cuando funcionan los sistemas evaporativos se produce un descenso
medio de la temperatura seca del aire, en el nivel de ocupacién de las personas, de 4.3 °C, con

maximos descensos de 7.5 °C, por lo que se puede afirmar que el sombreo de la estructura y la
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accion de los sistemas evaporativos mejora las condiciones de confort ambiental®. Las lineas
azules y verdes de la Figura 4.26, confirman el efecto del calentamiento por la incidencia de la

radiacion solar sobre los sensores instalados en las otras patas de la estructura.
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Figura 4.26. Temperaturas en el interior de la estructura del “Arbol de Aire *.

La Figura 4.27 muestra la evolucion de la velocidad del aire en el interior del “Arbol de Aire”
para tres dias del periodo de analisis, junto con los periodos de funcionamiento de
micronizadores y ventiladores. Los valores registrados en las caras norte, sur y central de los
niveles 2 y 3, no estan afectados por el viento exterior al estar protegidos por la doble
envolvente de plastico. Sin embargo, las medidas del sensor ubicado en el nivel inferior de la
cara norte (N1-representado por la linea verde claro en la Figura 4.27.) si que lo estan, como
prueba el hecho que la velocidad medida con este sensor sigue el mismo patron de
fluctuaciones que el viento exterior, lo que tiene sentido pues esta colocado justo donde
termina la cubierta de plastico. Los errores de dispersion obtenidos con estas velocidades son
de + 0.1 m/s.

® Este hecho fue corroborado también en las primeras series de medidas que se hicieron a fin de

verificar el funcionamiento de todos los equipos.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 81



Capitulo 4: Analisis experimental de una torre de viento evaporativa del “Arbol de Aire” sur del Nuevo

Ensanche de Vallecas

7
| —nl —4
E 5.
g |
< 4]
Q 3]
=
%) |
e, Lo Mﬁ |
N
| I b | | TR o
> 1 (i | L‘“.’!, l"" "“1"!\, “‘ A J"Jg'w ‘AIf'.'A.‘} ‘.U‘
O "“"‘ﬂ T T T ~ T T T “.A" T T T
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Hora Civil
—V.Sonico S2 —V.SonicoN1 —V.SonicoC3 — V. Sonico C2
—Wv — Evapor = Ventilador

Figura 4.27 Influencia del viento exterior sobre los sensores interiores del “Arbol de Aire”.

Por la forma como estan instalados, los sensores sonicos biaxiales s6lo miden la componente

del viento sobre un plano vertical X-Z, con un error asociado a estas medidas de + 20°. Se

obtuvo una larga serie de datos fiables de julio a septiembre de 2008, con los sensores N1, S2

y C3, lo que permitié la construccion de la rosa de los vientos de la Figura 4.28. Esta figura

indica que la componente vertical de la velocidad del aire, medida en las tres posiciones

mencionadas, es principalmente descendente. Las medidas del sensor N1 indican que existe

una componente de velocidad hacia el Este, lo que puede provocar interferencias con la

corriente del aire a la salida de los difusores.
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Figura 4.28. Direccién de la velocidad del viento en el plano vertical de medida de los sensores

sénicos.
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4.5.3. INTERIOR DE LA TORRE DE VIENTO.

Los siete sensores de temperatura instalados en el interior de la torre de viento (cinco en la
varilla, uno en la parte superior y otro en la parte inferior), permiten analizar la evolucion de la
temperatura del aire seco durante el periodo de analisis. El error de estas medidas de
temperaturas es de + 0.4 °C para los sensores de las zonas bajas de la torre, y £ 0.5 °C en las
zonas mas préximas a los micronizadores. Esta diferencia es debida a que en las posiciones
maés elevadas, los cambios de temperatura del aire son mas bruscos por la evaporacién del

agua.

La Figura 4.29 muestra la diferencia de temperaturas registradas por el sensor situado en la
posicion mas elevada (TR5 varilla), y el resto de las medidas en los diferentes niveles. Se
observa que cuando entran en funcionamiento tanto los micronizadores de agua (linea negra)
como el ventilador (linea gris), se logran descensos de temperatura medios entre la parte
superior e inferior de la torre de 6.5 °C, con picos méaximos de 9 °C (TR5v-TR1). El mayor
gradiente vertical de temperatura se produce en el tramo superior (TR5v-TR5-TR4v), con
valores medios de 2.3 °C. En los siguientes tramos el descenso de temperatura es menor, con
valores medios que oscilan entre 0.5 °C y 1.8 °C. En esta figura, todas las temperaturas
registradas a diferentes alturas en el interior de la torre se igualan a partir del mediodia del 21

de julio, lo que indica que los micronizadores dejaron de funcionar a partir de ese momento.
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Figura 4.29. Diferencias de temperatura registradas en el interior de la torre de viento monitorizada.

La velocidad del aire a la entrada de la torre depende del viento exterior, de su orientacién, del
efecto que el captador ejerce sobre el caudal de entrada y de las turbulencias creadas por el

propio ventilador. En la Figura 4.30 se muestran los valores de la velocidad del viento y del aire
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en la parte superior (V.TR5) cuando no funciona el ventilador. Se observa que la velocidad del
aire en esta zona esta fuertemente influenciada por el viento exterior, alcanzando un porcentaje

de aire entrante, debido a la accion del captador, de aproximadamente un 50 % del total.
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Figura 4.30 Velocidad del viento y del aire en la parte superior de la torre cuando no funciona el

ventilador.

La velocidad del aire a la salida (V.TR1) depende de la altura de la torre, del flujo de aire
producido por el ventilador, de las pérdidas de carga del aire en su recorrido y del viento
exterior. Cuando los ventiladores estan en funcionamiento las velocidades de aire a la salida de
la torre alcanzan valores entre 1.0 y 1.2 m/s (Figura 4.31); cuando éstos no funcionan las
velocidades obtenidas no superan los 0.25 m/s (Figura 4.32) y estan fuertemente influenciadas

por el aire introducido por el captador y la accion de la componente Este del viento.
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Figura 4.31. Velocidad del aire en la parte inferior de la Figura 4.32. Velocidad del aire en la parte inferior de la

torre cuando funciona el ventilador. torre cuando no funciona el ventilador.
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Cuando no funciona el ventilador, la velocidad del aire en el interior de las torres es mucho
menor que la velocidad del viento exterior, debido no sélo a las pérdidas de carga, sino
también, y sobre todo, a los efectos cruzados producidos en el captador de vientos (con tres

aberturas en diferentes orientaciones), que puede resultar en un efecto neto de succion.

La toma de datos de las componentes de velocidad del aire en el interior de la torre se hizo de
forma similar a la realizada en el interior del “Arbol de Aire”. Los errores de dispersion
obtenidos en las medidas de estas dos velocidades, oscilan entre + 0.05 m/s para la zona mas
baja de la torre, y = 0.15 m/s para la zona mas alta. El sensor V.TR5 tiene mayores errores de
dispersion debido a las alteraciones que sufre el flujo de aire por el captador de vientos o por el

movimiento de las aspas del ventilador.

La rosa de vientos creada a partir de los registros del aire en el interior de la torre durante los
meses julio, agosto y septiembre de 2008, se representa en la Figura 4.33. Esta grafica
muestra que la componente vertical del aire en parte superior (color naranja en la Figura 4.33)
es ascendente. Esto puede justificarse por las turbulencias creadas por el movimiento de las
aspas del ventilador cuando esta en funcionamiento, y al efecto de succién creado por las tres
aberturas del captador cuando no lo estad. Las medidas de la direccion del aire registradas a la
salida de la torre (color verde en la Figura 4.33), indican que el movimiento interno esta
fuertemente influenciado por el viento exterior procedente del Sur, cuando no funciona el
ventilador. Cuando el ventilador funciona, la potencia del mismo es tan grande que enmascara

el posible efecto del viento sobre la velocidad, y es claramente descendente.

==VD. TR5

~VD.TRL |

Figura 4.33. Direccién de la velocidad del viento en el plano vertical de medida de los sensores s6nicos
del interior de la torre monitorizada durante el verano de 2008.

El error en las medidas de la direccion del viento en el interior de la torre, es de + 6° y + 14°

para la zona superior e inferior respectivamente. Esta notable diferencia se justifica por el
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hecho del escaso flujo de aire a la salida de la torre, es mas sensible a las alteraciones

producidas por los elementos colindantes y por el propio viento exterior.

4.5.4. EVOLUCION TERMICA EN LOS ALREDEDORES DE LA INSTALACION.

Las temperaturas y humedades relativas obtenidas por los sensores de las farolas estan
representadas en las Figuras 4.34 y 4.35.
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Figura 4.34. Temperaturas registradas en las farolas anexas al “Arbol de Aire".
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Figura 4.35. Humedades relativas registradas en las farolas anexas al “Arbol de Aire*.
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Las variables climaticas registradas por los sensores instalados en las farolas, a unos 22 m del
eje del “Arbol de Aire” y a 4 m de altura, coinciden practicamente con los registros
meteorolégicos de la estacion SUNRISE. El error en las medidas de temperatura y humedad
relativa es de = 0.4 °C y + 2 % respectivamente.

Tal y como era de esperar, la influencia de la torres de viento no llega a esta distancia, por o
gue se concluye que la accién de estas torres evaporativas tienen limitado el radio de influencia

a la zona peatonal justo debajo de la estructura.
4.5.5. EFICIENCIA DE REFRIGERACION DE LA TORRE DE VIENTO.

La eficiencia en la humidificacién y el consiguiente enfriamiento del aire por evaporacion, se
calcula mediante la ecuacion 3.14 para el periodo de funcionamiento de los micronizadores. El
resultado de esta operacién se muestra graficamente en la Figura 4.36. El valor medio de la
eficiencia es del 56 %, pudiendo alcanzarse puntualmente valores maximos del 93 %. Estos
picos se producen cuando las boquillas comienzan a inyectar agua sobre el flujo de aire
entrante, produciendo el mojado de las carcasas que protegen a los sensores debido a la mala
micronizacion de las gotas, hecho que produce una disminucion drastica de la temperatura del
aire en la zona, aproximandola al valor de la temperatura de bulbo himedo. Pasado el tiempo,
las carcasas se van secando por el efecto del ventilador que dispersa las gotas de agua hacia
posiciones mas bajas, dando lugar a valores de eficiencia inferiores aunque mas

representativos del funcionamiento de la instalacion.
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Figura 4.36. Eficiencia de saturacion de la torre de viento monitorizada.
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4.5.6. POTENCIA DE REFRIGERACION DE LA TORRE DE VIENTO.

La potencia de refrigeracion de la torre de viento monitorizada, da una idea del potencial de
enfriamiento pasivo que tiene el “Arbol de Aire”. Su valor se calcula con la ecuacion 3.15,
empleando como variables de entrada la velocidad del aire a la salida de la torre de viento
(V.TR1) y las temperaturas registradas en su interior (T.TR1 y T.TR5). La Figura 4.37 muestra
que el valor medio de la potencia de refrigeracién de esta torre es de unos 14 kW, con picos
maximos de 21 kW. Los valores de potencia alcanzados son relativamente bajos, consecuencia
del disefio de los captadores de viento y de los ciclos de funcionamiento de los micronizadores
y del ventilador.

15
12
=
X 9-
<
o
c
D 6
+—
o
o
3,
0 L L 1 LJI |

000 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Hora Civil

Figura 4.37. Potencia de refrigeracion de la torre de viento evaporativa monitorizada.
4.5.7. CONSUMOS ESTIMADOS.

Algunos de los pardmetros mas importantes que marcan la viabilidad econémica de estos
sistemas, son los consumos de energia eléctrica necesarios para el funcionamiento de todos
los equipos (ventiladores, bombas, sistemas de iluminacién, de adquisicion de datos, etc.), y
los consumos de agua para el abastecimiento de los sistemas evaporativos. En este caso y
como ya se ha mencionado anteriormente, la instalacion solar fotovoltaica fue dimensionada
para que el “Arbol de Aire” fuese energéticamente auténomo. La fuente de agua proviene del

Canal de Isabel II.

Como no fue posible medir el consumo real de agua de los sistemas evaporativos, se supuso el
valor fijado en proyecto (15x10° m¥s), el cual no se corresponde necesariamente con el caudal

minimo de funcionamiento del sistema, ya que la observacién visual del entorno durante el
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funcionamiento de la instalacién puso de manifiesto que el suelo estaba himedo. Como se

vera en capitulos posteriores, esta aproximacion no esté tan lejos de la realidad.
4.6. REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL.

Antes de validar los modelos tedricos con los resultados experimentales, es necesario verificar
si la muestra experimental de la que se dispone (obtenida del 17 al 21 de julio de 2008) es
representativa del periodo estival. Para ello se ha calculado el dia tipo o dia mas representativo
del verano con la metodologia Hall. Este método empirico (Petrakis and Aguiar, 1996; Zarzalejo
et al, 1995) fue propuesto para la creacion de un Afio Metereologico Tipo, TMY (Typical
Meteorological Year), con un nimero de minimo medidas entre 10 y 15 afios de las variables
climaticas de la zona (temperatura de bulbo seco, radiacién, humedad relativa y velocidad del

viento, en nuestro caso).

En un primer paso, se calculan los cinco mejores candidatos de entre todos los dias
disponibles mediante la estadistica de Finkelstein- Schafer (FS), para cada variable climatica

utilizada, segun la siguiente expresion:
rs=(x)a0 “

Donde n es el nimero de dias empleado y © es la diferencia absoluta de la funcion de
distribucién acumulativa diaria y estacional. A continuacién se calcula una suma ponderada de
dichas funciones de probabilidad, WS, para cada dia de verano, aplicando la ecuacion:

WS = § fw,FS, (4.2)

Donde el uso de los factores de ponderacion (fw;) no esta estandarizado, por lo que la eleccion
de su valor es bastante subjetiva y depende de multitud de factores, entre ellos el objetivo final
del estudio (Hall, 1978). Para ver como afecta la eleccién de estos indices de ponderacion a la
determinacion del dia tipo de la serie de medidas disponibles, se han realizado los célculos
para tres conjuntos de factores de ponderacién, cuyos valores se muestran en la Tabla 4.5. El
conjunto 1 da a todas las variables climéaticas el mismo peso. El conjunto 2 pondera segun la
metodologia del TMY desarrollada por los laboratorios Sandia en USA (Marion and Urban,
1995), segun la cudl el mayor peso lo tiene la radiacién solar. El conjunto 3 corresponde a una

distribucién de ponderacion que da mayor peso a la temperatura (Palomo, 1995).
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Tabla 4.5. Factores de ponderacion de las variables meteoroldgicas.

i Factor de Ponderacién
Variable
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
Temperatura seca
) 0.25 0.16 0.500
ambiente
Humedad Relativa 0.25 0.16 0.125
Velocidad del Viento 0.25 0.16 0.125
Irradiancia Solar Global 0.25 0.50 0.250

Los resultados obtenidos con estos calculos, tomando como periodo de analisis del 1 de junio
al 15 de septiembre de 2008, llevan al mismo dia representativo del verano, el 18 de agosto,

con independencia de cual sea el conjunto de parametros de ponderacion elegido.

La Figura 4.38 muestra el valor del parametro WS calculado con el conjunto 3 para cada dia
del periodo en estudio (1 de junio al 15 de septiembre de 2008), a partir de las medidas
suministradas por la estacion de SUNRISE. Esta grafica informa de cuales son los dias mas

representativos del periodo, que son aquellos donde el valor de WS es mas cercano a cero.

Sobre esta misma grafica se han destacado en puntos de color, los cuatro dias
correspondientes al periodo en el cual los sistemas de ventilacion y refrigeracion funcionaron
correctamente. Los relativamente bajos valores de WS obtenidos, entre 7 y 15, indican que las
condiciones climaticas de estos dias son bastante representativas del periodo estival. Por
tanto, aunque corta, esta serie de medias puede ser utilizada para la evaluacion experimental

de la instalacion y para la validacion de los correspondientes modelos tedricos.
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Figura 4.38. Perfil dia tipo segun el método Hall a lo largo del verano de 2008.
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4.7. CONCLUSIONES DE LA MONITORIZACION.

De las medidas climéaticas efectuadas en el “Arbol de Aire” del bulevar principal del Nuevo
Ensanche de Vallecas en Madrid durante el verano de 2008, se deduce que esta instalacion
tiene un elevado potencial de refrigeracion evaporativa para climas de tipo continental, con

veranos secos y calurosos.

El adecuado disefio del captador de vientos es muy importante, ya que como se ha visto en la
torre en estudio, una mala definicién de las aberturas contrarresta el efecto beneficioso del aire
introducido en la torre por la abertura bien orientada, al generar un efecto de succién. Este
hecho ha dificultado la interpretacion de las medidas de velocidad del aire, como el caso de
obtener una velocidad ascendente a la entrada cuando no funciona el ventilador, que ha debido

ser interpretada como un flujo en retroceso.

Las peculiares caracteristicas de esta instalacion, ha dado lugar a numerosas restricciones en
lo que se refiere a la ubicacién y proteccién de sensores, las cuales se han visto reflejadas en
la toma de datos experimentales y su posterior analisis, por lo que la serie de medidas Utiles se
ha acortado significativamente.

Por dltimo, la serie de datos disponible es representativa del periodo de verano en Madrid,
permitiendo evaluar el comportamiento térmico y fluido-dinamico de la instalacién a partir de los

registros experimentales, a pesar de no disponer de una serie de medidas larga (sélo 4 dias).
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Capitulo 5: Modelo Térmico de una torre de viento evaporativa del “Arbol de Aire” sur.
Estudio de soleamiento

5.1. INTRODUCCION.

Con objeto de explicar el funcionamiento de las torres de viento evaporativas del “Arbol de Aire”
sur, descritas en el Capitulo 4, y extrapolar sus resultados a torres con geometrias y
caracteristicas similares, se ha llevado a cabo la modelizacién de su comportamiento térmico.
Con este modelo se pretende evaluar el enfriamiento adiabatico producido cuando entran en

funcionamiento los sistemas de circulacién forzada del aire y los de humidificacion.

Para completar el estudio energético se ha realizado un estudio de soleamiento sobre la
instalacion, analizando el efecto que la doble envolvente de plastico ejerce sobre el interior del
recinto del “Arbol de Aire” sur, y calculando el porcentaje de fraccion de sombra alcanzado en

la zona peatonal.

5.2. MODELO TERMICO.

5.2.1 ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA Y ENERGIA.

El modelo térmico tiene como objetivo principal, predecir el enfriamiento del aire en su recorrido
por el interior de una torre de viento evaporativa. Para ello, se parte de la base de tratarse de
un proceso de enfriamiento adiabatico, por lo que se han utilizando las ecuaciones de balance

de masa y energia 3.15 a 3.28.

La modelizacion se ha realizado dividiendo la torre en tres zonas idénticas, situadas después
de la corona de micronizadores y del ventilador (Figura 5.1). Se ha supuesto, para las tres
zonas, que la humidificaciéon es uniforme a lo largo del area de intercambio (Soutullo et al,
2011-1). En la zona superior de la torre (zona 1), se toman como variables de entrada al
modelo los valores de la temperatura exterior (Tey), la humedad relativa exterior (HRex), la
velocidad del viento exterior, el flujo masico de aire y agua introducido por el ventilador y los
humidificadores respectivamente. En la zona intermedia e inferior (zonas 2 y 3), los valores de
las variables de entrada al modelo son los correspondientes a la salida de las zonas que le
preceden.

La propagacion relativa de energia en el interior de la torre de viento cuando entran en
funcionamiento los sistemas evaporativos, da lugar a una transferencia de calor y masa por
conveccion, y puede expresarse en mediante el nimero de Lewis (Incropera and DeWitt,
1999), tal y como se describié en el Capitulo 3. Este nimero se obtiene a partir del factor de

Lewis (Kloppers and Kroger, 2004).
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Figura 5.1. Esquema del interior de la torre modelizada.

Existen numerosas aproximaciones para calcular el factor de Lewis. Poppe y Rdgener
desarrollaron una expresion bastante rigurosa a partir de la ecuacion de Bosnjakovic (Kloppers
and Kroger, 2005). Esta ecuacion calcula de manera empirica el factor de Lewis (Ley), cuando

se tiene una mezcla de aire y vapor de agua no saturado.

éav_, +Cc _0OU

_1+u
Le, =0.865278¢ W *C g
€ aw_ +tcou
ging———_
e eW+C g

(5.1)

Donde cC es el peso molecular del agua por unidad del peso molecular del aire. En esta

expresion se supone que el nimero de Lewis es constante e igual a 0.865. En un estudio
posterior, Bourillot y Grange llegaron a la conclusién que el factor de Lewis para torres de

refrigeracion himedas se puede aproximar a un valor constante e igual a 0.92.

En uno de los estudios mas antiguos sobre torres de refrigeracion llevada a cabo por Merkel en
1925, se imponia la condicion que el factor de Lewis era constante e igual a 1 (Nottage, 1941).
Posteriormente, numerosos trabajos han realizado estd misma aproximacién para torres de
viento evaporativas, entre los que destacan los de ASHRAE para mezclas de aire y vapor de
agua con bajos coeficientes de transferencia de masa, y los de Bahadori (1985) para las torres

de viento evaporativas con ventilacion natural fria en el interior de los edificios. Para otros
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gases esta aproximacion puede no ser valida, ya que la difusividad del vapor puede diferir de la
unidad. Kloppers y Krdger (2005) realizaron una evaluacion de las condiciones y requisitos
necesarios para tomar el factor de Lewis como la unidad o calcularlo analiticamente. Cuando
se quiere evaluar la temperatura de salida de la torre y las pérdidas de calor para una corriente
de aire sobresaturada de vapor de agua, la aproximacién de Merkel es valida. Por el contrario,
cuando la corriente de aire de salida no esta saturada y las condiciones ambientales son muy
secas y calurosas, es necesario obtener el factor de Lewis de manera analitica, especialmente

si el flujo de aire es natural y no forzado.

Por lo tanto, en un proceso evaporativo adiabatico donde tiene lugar una mezcla de aire-vapor
de agua con circulacion forzada, se puede emplear el factor de Lewis para calcular el
coeficiente de transferencia de masa en funcién del coeficiente de transferencia de calor y del
calor especifico del aire (Ecuacion 3.4). En este modelo se ha tomado el factor de Lewis igual a
la unidad, al tener bajos coeficientes de transferencia de masa, elevadas temperaturas

exteriores y una ventilacion forzada.

El coeficiente medio de transferencia de calor (h;) a lo largo de un conducto puede

determinarse utilizando la siguiente relacion: (ASHRAE, 1999).

h, =0.028% %R )** (. )** (5.2)
&d o

Donde R. es el nimero de Reynolds, P, el de Prandtl, d el diametro del tubo y k, la
conductividad del aire. En esta expresion se ha despreciado el factor de friccién existente en el

tubo por ser de polipropileno.

Bajo la hipétesis impuesta de humidificacién uniforme, el flujo masico de agua evaporada

puede obtenerse aplicando la ecuacion:

rh, =h, A(w

w m

- w) (5.3)

sat

Donde en hy, es el coeficiente de transferencia de masa, A es el area de intercambio y w es la

humedad especifica del aire a la entrada de cada una de las zonas.

Para el correcto funcionamiento del modelo es necesario conocer los parametros de la
instalacion y sus variables de entrada. Los parametros del modelo son la altura y el diametro de
la torre, y son valores constantes. Las variables de entrada requeridas son las condiciones
climaticas de la zona donde esta instalada la torre (temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y radiacién solar), los flujos masicos de aire y agua introducidos por el ventilador y

los micronizadores, la entalpia de evaporacion, los calores especificos del agua y del aire y la
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temperatura de bulbo himedo. Las ecuaciones matematicas para los balances de masa y
energia de cada una de las tres zonas evaluadas, se expresan mediante un bucle donde las

variables de salida de una zona representan las variables de entrada de la zona siguiente.

th,, [i] = Egth gA (We - Wi- 1])%
h[i] = ¢, T[] +w[il(L, +c, T[]) (5.4)

h[i] =nl[i- 1]
twli- 2] +rh, [i- 1 = rhw]i]

De esta forma se obtienen los valores de temperatura del aire, humedad relativa y cantidad de

agua evaporada no so6lo a la salida de la torre, sino también en todas las zonas intermedias.

En estas ecuaciones no se incluye el efecto de la transferencia de calor por conduccion,
conveccion y radiacion lateral. Estos efectos se introducen como condiciones de contorno

sobre tres zonas diferentes, representados en la Figura 5.2 y 5.3 y descritas a continuacion:

§ Zona 1: separa la torre de viento con el recinto interior del “Arbol de Aire”. Sus condiciones
de contorno son las variables climatolOgicas registradas en este espacio (Capitulo 4),
teniendo en cuenta que el plastico de la torre esta calentado por la radiacién solar que incide

sobre él.
§ Zona 2: delimita la torre con el segundo plastico que rodea a la estructura metalica exterior,
por lo que sus condiciones de contorno son las variables climatoldgicas registradas en esta

ubicacion.

§ Zona 3: representa el interior de la torre de viento.
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Figura 5.2. Zonas térmicas para realizar los balances energéticos.
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Figura 5.3. Esquema explicativo de las zonas térmicas empleadas en los balances
energéticos en la torre de viento.

La incorporacion de estos efectos al modelo térmico de la torre de viento, se formulan

matematicamente mediante las siguientes ecuaciones:
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mac, (T, - T,) =U,A(T,, - T, ) +U,A(T,, - T,) (5.5)
GA- UpllA(Tpll - Tarb) = UfIA(Tpll - Tfl) (5.6)
- Uple(TpIZ - Tamb) = UfIA(TpIZ - Tfl) (5-7)

Donde Tg, T; son las temperaturas de salida de la torre y la obtenida por el enfriamiento
adiabatico en el interior de la misma, Uy es el coeficiente global de transferencia de calor del
fluido, Ty, Tpiz SON las temperaturas de los plasticos en las zonas 1y 2 respectivamente, Ty es
la temperatura del fluido en el interior de la torre, G es la radiacion solar absorbida por el
plastico, Uy, Uz son los coeficientes globales de transferencia de calor del plastico en las
zonas 1 y 2 respectivamente, Tam, Tab SON las temperaturas ambiente y la registrada en el

interior del “Arbol de Aire”.

El modelo por tanto, permite evaluar el enfriamiento adiabatico evaporativo generado en el
interior de la torre bajo los efectos de la transferencia de calor por conduccion, conveccion y

radiacion a través del plastico.

La radiacion solar absorbida por el plastico en la zona 1 se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

G =lg a,, (5.8)

Siendo Iy la radiacion solar global medida por la estacion meteoroldgicay a ., el coeficiente de

absorcion el plastico.

Los coeficientes globales de transferencia de calor se han obtenido en funcién de la velocidad
del aire, la incidencia o no de la radiacién solar sobre los plasticos y la conduccién a través de
sus paredes. Para obtener los coeficientes de conveccion se usan las correlaciones
simplificadas sobre planos verticales de McAdams cuando el plastico esté calentado por el Sol
(ASHRAE, 1999), y Watmuff cuando el plastico estd sombreado (Duffie and Beckman, 1979).

Estos coeficientes presentan la siguiente expresion:

h, =a+bv, (5.9)

Pl

Donde a y b, mostrados en la Tabla 5.1, son los coeficientes de la ecuacion lineal obtenidos

para ambas aproximaciones.
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Tabla 5.1.Coeficientes a y b de la ecuacién lineal empleada para calcular el coeficiente de conveccion.

Correlaciéon a b
McAdams 57 3.8
Watmuff 2.8 3.0

El coeficiente global de transferencia de calor del fluido se ha calculado a partir de la velocidad

de viento en el interior de la torre, obtenida mediante la siguiente expresion (Erell et al, 2008):

1/2

6 T.-T.0
v, =82gH—~—=
é T. @

e

(5.10)

Esta ecuacion de la velocidad vertical del aire en el interior de la torre, es una aproximacion de
la expresion desarrollada por Moody (1978), la cual caracterizaba la velocidad del viento en el
interior de una chimenea de aire.

La eficiencia de saturacion de la torre de viento evaporativa modelizada, obtenida mediante la
ecuacion 3.27, permite evaluar su potencial en funcién de las temperaturas alcanzadas tras el
proceso de enfriamiento adiabatico. Finalmente, la potencia de enfriamiento de dicha torre se
obtiene aplicando la ecuacion 3.28.

Las condiciones impuestas al modelo térmico son las siguientes:

§ La humidificacion adiabatica es uniforme a lo largo de cada una de las areas de

intercambio.

§ Los flujos masicos de agua y aire son constantes y descendentes a lo largo de todo su
recorrido por la torre.

§ La densidad y el calor especifico del agua son constantes.

§ Factor de Lewis se toma igual a la unidad, por tratarse de una mezcla aire-vapor de agua

con bajos coeficientes de transferencia de masa y ventilacion forzada.

§ Se impone que todo el agua suministrada por los humidificadores se evapora.

§ No se considera la inercia térmica de los sistemas.

§ Cuando no se disponen de datos de la velocidad del aire en el interior de la torre, se
determina su valor a partir de la ecuacion 5.10.
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5.2.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO TERMICO EN SOFTWARES COMERCIALES.

La implementacion del modelo térmico creado para caracterizar la torre de viento evaporativa
de Vallecas, se ha realizado empleando dos programas de simulacion dinamica: TRNSYS y

Dymola.

El programa de simulacion dinamica TRNSYS (web TRNSYS), fue especialmente disefiado
para la simulacién de sistemas solares mediante el acoplamiento de cada componente (type)
del sistema. Sus principales ventajas son su modularidad, al permitir crear nuevos modelos de
diferentes componentes e incorporarlos en una nueva libreria; la estructura del programa, que
permite acoplarlo con otros programas comerciales, y su gran variedad de librerias: sistemas
solares, componentes de energia renovables, componentes de edificios, sistema de
acondicionamiento térmico, etc. Una de sus principales desventajas es que la programacién
debe ser causal, es decir, es necesario ordenar secuencialmente todas las ecuaciones de cada
modelo y todos los componentes de un sistema. Este problema es significativo en sistemas de
bucle cerrado. En la actualidad, los responsables de su desarrollo y mejora son el Laboratorio
de Energia Solar (SEL) de la Universidad de Wisconsin-Madison, el Grupo Especializado en
Sistemas Térmicos y Energéticos (TESS) de Estados Unidos, el Centro Cientifico y Técnico de

la Edificacion (CSTB) de Francia y el Transsolar Energietechnik GmBH de Alemania.

El software Dymola, comercializado por la empresa sueca Dynasim, S.A. (Web Dymola), es un
programa de modelizacion y simulacion dinamica de sistemas complejos cuyo lenguaje de
programacion es Modelica (web Modelica). Este lenguaje esta basado en una programacion
orientada a objetos y que permite implementar la descripcion matematica de cada elemento
mediante ecuaciones diferenciales, algebraicas y discretas. Su principal ventaja es tener una
estructura modular, jerarquizada y no causal, gracias a la cual se pueden modelizar diferentes
componentes heredando propiedades de un modelo superior y sin necesidad de ordenar las
ecuaciones matematicas que lo describen. La estructura del programa también permite
acoplarlo a numerosos software comerciales. Uno de sus principales problemas es la

complejidad del programa.

En nuestro estudio hemos utilizado ambos programas, TRNSYS y Dymola, para crear el
acoplamiento de todos los elementos que describen el comportamiento térmico del “Arbol de
Aire”. Para ello se ha creado un nuevo type en TRNSYS que se acopla con diferentes types de
la libreria estandar: lectores de datos, calculadoras psicrométricas o sistemas de control
(Manual TRNSYS). En Dymola se han programado las ecuaciones matematicas que describen
al sistema acoplandolos con diferentes modelos nuevos existentes en el programa (Manual
Dymola). De la comparacion de los resultados obtenidos con ambos modelos, se deduce que
para pasos temporales de simulacion pequefios, no existen grandes diferencias al emplear uno

u otro programa, el problema aparece cuando se emplean tiempos de simulacién mas largos o
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se modelizan sistemas muy complejos que acarrean un cambio de estado, en estos casos es

mejor emplear Dymola.

El programa empleado en esta tesis para modelizar térmicamente una torre de viento del “Arbol
de Aire” ha sido Dymola. La eleccion se ha basado en: la no causalidad computacional del
programa, lo que facilita la resolucion de las ecuaciones matematicas que describen al modelo;
el mayor potencial del resolvedor de ecuaciones (solver) de Dymola, el cual minimiza los
errores producidos por la no convergencia de las ecuaciones; la capacidad de trabajar con
cualquier tipo de ecuaciones matematicas y la creacion de un modelo que Unicamente pretende
caracterizar el comportamiento térmico de la torre, sin acoplarlo a un edificio. Si por el contrario
se hubiese analizado el comportamiento de una torre de viento de un edificio, probablemente
se hubiese empleado TRNSYS como programa de simulacién, ya que la base de datos que

tiene para la edificacion es muy completa.

5.3. RESULTADOS Y VALIDACION DEL MODELO TERMICO DE UNA TORRE DE
VIENTO EVAPORATIVA.

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores, debido a los problemas existentes en el
funcionamiento y mantenimiento de la instalacion, solo han podido tomarse como medidas
Utiles para evaluar tedricamente el comportamiento térmico de la torre de viento, las

correspondientes al periodo comprendido entre el 17 y 21 de julio de 2008.

El analisis del comportamiento del aire a la salida de una de las torres de viento del “Arbol de
Aire”, se ha realizado con el modelo térmico desarrollado en Dymola, adaptado a las
condiciones y caracteristicas de la instalacion durante el verano de 2008. Las variables de

entrada a dicho modelo son:

§ Las variables climaticas suministradas por la estacion meteorolégica SUNRISE:

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar.

§ Las temperaturas de bulbo seco del aire a la entrada (T.TR5) y a la salida de la torre

(T.TR1), y la temperatura de bulbo himedo calculada a la entrada (Th).

§ Latemperatura medida en el interior del recinto en el nivel 1 de la cara Norte (T.int N1).

§ Las velocidades del aire, en médulo, a la entrada (V.TR5) y a la salida (V.TR1) de la torre.

§ Flujos masicos nominales de agua y aire suministrados por el ventilador y los

micronizadores.
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§ Dimensiones de la torre (altura y diametro).

§ Parametros Opticos de la envolvente de pléastico.

En la Tabla 5.2 se muestran algunos de los valores numéricos introducidos en el modelo

térmico.
Tabla 5.2. Valores de entrada al modelo térmico del “Arbol de Aire”.
Variables de Entrada Valor de Disefio

Datos climéticos Sensores estacion SUNRISE
Periodo de tiempo simulado 17-21 julio 2008
Altura de la torre de viento 12m
Diametro de la torre de viento 12m
Flujo masico nominal del ventilador 2.6 kgls
Flujo masico nominal de agua de los micronizadores 0.0095 kag/s
Coeficiente de absorcion del plastico 0.25

Dado que ha sido imposible conocer cuando estuvieron funcionando realmente los sistemas de
ventilacion y humidificacion, ha sido necesario hacer una estimacion de los flujos masicos de

agua y aire, expuestos en las siguientes baterias de simulacion.

a) Simulacioén preliminar.

Se realiza una bateria de simulaciones para evaluar el comportamiento térmico de la torre

estudiada. Para ello se supone que:

8 Los sistemas evaporativos entran en funcionamiento cuando se sobrepasan las
consignas de control: temperatura ambiente superior a 27 °C y humedad relativa

ambiente inferior al 75 %.

§ Los micronizadores y el ventilador funcionan durante 1.30 min. y estan parados 30 s,
volviendo a ponerse en marcha si se sobrepasan las consignas de control. Por tanto,
para estimar las masas de agua y aire introducidas en la torre durante el periodo de
analisis, se cuenta el nimero de veces que el ventilador y los humidificadores funcionan,
se promedia su valor para intervalos de 10 minutos (que es el intervalo temporal del
promedio de las medidas) y se multiplica dicho valor por los flujos nominales de agua y

aire.
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La Figura 5.4 muestra los resultados de esta primera validacion. Del analisis de esta gréfica se
deduce que los perfiles de la temperatura medida a la salida de la torre y la dada por el modelo
térmico, son bastante similares excepto en los periodos de arranque y parada de los sistemas
de ventilacion y humidificacion. También parece que los sistemas evaporativos han entrado en
funcionamiento cuando la temperatura a la entrada de la torre esta en torno a los 24 °C
(momento en que se separan las medidas de temperatura del aire a la entrada y la salida), y no
cuando T>27 °C. Finalmente se observa que los micronizadores dejaron de funcionar
correctamente a partir de las 12 horas del 21 de julio (cuando las temperaturas de entrada y
salida se igualan).

40
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— Te,medida — Ts,medida — Ts,modelo —Th

Figura 5.4. Comparacion temperatura de salida experimental y tedrica del interior del “Arbol de Aire”.

b) Simulacién final.

A la vista de los resultados obtenidos y dado que se desconoce el momento exacto del
arranque y el tiempo de funcionamiento del ventilador y los micronizadores, las incertidumbres
en la estimacién de los flujos masicos de agua y aire son elevadas. Por ello se ha hecho una

segunda simulacion modificando los valores que afectan a estas variables:

§ Se acepta que el ventilador funciona cuando las velocidades del aire a la salida de la
torre (sensor sénico V.TR1) son superiores a 0.5 m/s’. Los ciclos de operacién se
calculan contabilizando el nimero de veces que se ha superado dicho valor durante

periodos de 10 min.

6 Registros obtenidos in situ en la propia instalaciéon cuando funciona el ventilador.
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§ La cantidad de agua suministrada por los micronizadores se calcula de forma similar,
cuando se cumple que la diferencia entre la humedad relativa del aire a la entrada y a la

salida de la torre es superior al 10 %.

En resumen, estas hipotesis suponen una reduccion en los datos de los flujos masicos de agua

y aire que se introducen como entrada al modelo.

Los resultados de esta nueva simulacion se muestran en las graficas de las Figuras 5.5 y 5.6.
Se observa una mayor concordancia entre los perfiles de temperatura y humedad teoéricos y

experimentales, aunque son mas suaves los resultantes del modelo térmico.
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Figura 5.5. Comparacion temperaturas tedricas y experimentales a la salida de la torre de viento.
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Figura 5.6. Comparacion humedades relativas tedricas y experimentales obtenidas en la torre de viento.
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A lo largo de estos cinco dias de julio de 2008, el descenso promedio de la temperatura del aire
en su recorrido a través de la torre, cuando funciona la refrigeracion evaporativa, es de 5 °C,
con maximos por encima de 8 °C. El incremento promedio de humedad relativa es de casi el

30 % con maximos del 58 %.

En la Figura 5.7 se ha representado la evolucion de la potencia de refrigeracion, tanto la
obtenida por el modelo como la calculada a partir de las medidas experimentales. Se observa
que el valor promedio de la potencia de enfriamiento, durante los periodos de humidificacion,
varia entre 13 y 18 kW, con valores maximos entre 20 y 24 kW. El perfil de ambas curvas se
ajusta bastante bien hasta el momento en que falla la inyeccion del agua (21 de julio), cuando

la dispersién entre ambas curvas es total.
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Figura 5.7. Comparacion de la potencia de refrigeracion en la torre de viento modelizada.

De forma similar, en la Figura 5.8 se representan las eficiencias de saturacion predichas por el

modelo y las calculadas a partir de valores experimentales.

El valor promedio de la eficiencia es del 52 % y los maximos alcanzan valores en torno al 80 %.
Los mayores rendimientos se producen cuando las condiciones climaticas son mas suaves
(primeras horas de la mafiana o Ultimas horas de la tarde), mientras que durante las horas
centrales del dia, el flujo de agua de los micronizadores es insuficiente para saturar el aire mas
caliente que circula por la torre. Estas grafica vuelven a indicar que los sistemas de

humidificacién dejaron de funcionar a partir de las 12 h del 21 de julio.
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Figura 5.8. Comparacion de la eficiencia de saturacion en la torre monitorizada.
5.3.1. PROPAGACION DE ERRORES.
La propagacion de errores de la variable de salida genérica y calculada con el modelo, se
determina a partir de los errores asociados a cada una de las variables medidas de las que

depende (temperatura seca y humedad relativa a la entrada a la torre, irradiancia global y

velocidad del viento exterior), mediante siguiente la expresion (Sanchez del Rio, 1989):

_ Ty 2 Ty 2 Ty 2 Ty 2
Dy_\/(<ﬁ>DTe) +(<ﬂH—Re>DHRe) +(<W>D\/V) +(<E>Dlg) (5.11)

Donde y es la variable calculada con el modelo tedrico, T, es la temperatura del aire que entra

en la torre.

En esta ecuacion, los errores de dispersion obtenidos en las medidas son: + 0.4 °C para la
temperatura, + 2 % para la humedad relativa, + 0.5 m/s para la velocidad del viento y
+ 30 W/m? para la radiacion solar. En este célculo no se han incluido los errores de los flujos
masicos de agua y aire, ya que no se han podido medir ni sus magnitudes ni sus ciclos de

operacion, a sabiendas que son los que mayor incertidumbre generan.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta el error producido en la conversién analdgico-
digital del sistema de adquisicion de datos (SAD). Para esta monitorizacion se ha empleado un
SAD cuya conversion la realiza a 16 bits, dando lugar a un error en las variables

meteorolégicas tan pequefo que puede ser despreciado frente al error de cada sensor.
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Los errores medios de la temperatura y la humedad relativa a la salida de la torre alcanzados
por el modelo, son de + 0.41 °C y = 2.3 % respectivamente. Estos errores son ligeramente
superiores al error obtenido en la medida de estas variables, lo que indica que seria necesario
disponer de una mayor y mejor serie de datos experimentales. En la instalacion experimental
del “Arbol de Aire” de Vallecas, muchos de los parametros fundamentales que regulan el
funcionamiento de la torre no han estado disponibles, por lo que las discrepancias obtenidas

con el modelo pueden muy bien ser achacadas a este desconocimiento.
5.3.2. ANALISIS ESTADISTICO.

La cuantificacion del ajuste del modelo a los datos experimentales se realiza por regresion
lineal entre ambas series de datos, tomando como resultados del modelo los obtenidos con la

simulacion final.
5.3.2.1 Ajuste de la temperatura.

La Figura 5.9 muestra la correlacion existente entre las medidas de la temperatura de bulbo

seco a la salida de la torre (eje Y), y las temperaturas obtenidas con el modelo térmico (gje X).

A pesar que el modelo teérico no es capaz de representar exactamente cuando comienza ni
termina la inyeccion de agua, se logra un buen ajuste entre ambas series, con un coeficiente de
correlacion R?* = 0.86. Este resultado es significativamente mejor que el obtenido con la
temperatura de salida procedente de la simulacién previa (R? = 0.44).
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Figura 5.9. Comparacion temperaturas tedricas y experimentales obtenidas en la torre de viento.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 109



Capitulo 5: Modelo Térmico de una torre de viento evaporativa del “Arbol de Aire” sur.
Estudio de soleamiento

5.3.2.2 Ajuste de la temperatura WBD.

La eficiencia en la humidificacién del aire por evaporacion, se mide en términos del maximo
enfriamiento posible que conlleva alcanzar la saturacion. Por lo tanto, compara la diferencia
entre las temperaturas de bulbo seco y himedo (WBD), y la maxima que se consigue cuando

el aire se satura en humedad (ecuacion. 3.27).

La comparacion de la WBD experimental y tedrica es mas representativa del ajuste entre
ambas bases de datos, ya que esta variable representa mejor el enfriamiento adiabatico que la
temperatura de salida. En la Figura 5.10 se muestra el ajuste entre la serie de valores de WBD
experimental y tedrica para los periodos de funcionamiento del sistema de humidificacion. El
coeficiente de correlacién obtenido entre estas magnitudes es R* = 0.80. A pesar de las
incertidumbres en algunas de las variables de entrada al modelo, este resultado nos permite

confiar en la validez del modelo propuesto.
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Figura 5.10. Ajuste de WBD teorica y experimental
5.4. ANALISIS PARAMETRICO DEL MODELO TERMICO.

El estudio paramétrico permite evaluar la respuesta del modelo a la variacion de las
magnitudes fisicas de las cuales depende. Para hacer este estudio del modelo de refrigeracion
evaporativa de la torre de viento, se han elegido los datos climatolégicos registrados por la

estacion meteorologica de SUNRISE durante el 18 de julio de 2008.
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El analisis paramétrico consta de una bateria de simulaciones en las que se maodifica una de
las variables mientras se mantiene fijo el valor del resto. La Tabla 5.3 recoge las variables

analizadas en el modelo y su correspondiente rango de variabilidad.

Tabla 5.3.Variables de entrada analizadas y rangos empleados en el estudio paramétrico.

Variables de entrada Rango
Variables climéticas 18 Julio 2008.
Caudal de aire 1.6-3.6 kg/s
Caudal de agua 0.0015-0.015 kg/s
Coeficiente de absorcion del plastico 0.1-1
Altura de la torre 4-18 m
Diametro de la torre 0.4-1.8 m

En todas las simulaciones se impone que los micronizadores de agua y el ventilador entran en
funcionamiento cuando Tamp>27 °C y HR,mp<75 %. En todos los casos, la influencia de las
distintas magnitudes se evaluara a través de los cambios que experimenta el descenso de

temperatura en su recorrido por el interior de la torre (DT).

5.4.1 INFLUENCIA DEL FLUJO MASICO DE AIRE.

La Figura 5.11 muestra la influencia del flujo de aire sobre el salto térmico entre la entrada y
salida en la torre. Esta grafica, para flujos masicos de aire en el rango de [1.6, 3.6] kg/s y con
un intervalo de paso entre cada simulacién de 0.2 kg/s, se obtiene bajo condiciones de
humidificacién uniforme y ventilacion forzada. El rango de variacion del flujo de aire elegido

incluye valores por encima y por debajo del correspondiente valor de disefio (2.6 kg/s).

A medida que disminuye el flujo de aire suministrado por el ventilador, se obtienen mayores
diferencias de temperatura entre la entrada y la salida de la torre. Este resultado era de
esperar, dado que cuanto menor es el flujo de aire, mas posibilidades tienen de saturarse para
un mismo suministro de agua, y acercarse por ello a la temperatura minima posible o la de

saturaciéon adiabatica.
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Figura 5.11. Salto térmico (entrada- salida) en funcién del flujo de aire introducido.

5.4.2 INFLUENCIA DEL FLUJO MASICO DE AGUA.

La influencia del flujo masico de agua se evalla, variando dicho parametro con el rango de
simulacion de [0.0015, 0.015] kg/s, valores por encima y por debajo del valor de disefio. La
Figura 5.12 muestra la evolucion de la temperatura ambiente (en negro y escala derecha), junto
con la DT obtenida para los diferentes valores del flujo de agua analizados.Tal y como era de
esperar, el descenso térmico aumenta con el flujo de agua, ya que es mas probable alcanzar la
temperatura de saturacion. La grafica muestra ademas, que esto se consigue mas facilmente,
para un mismo suministro de agua, cuando la temperatura ambiente es menor y la radiacion
solar no calienta el aire circulante por el interior de la torre. Por tanto, puede conseguirse una
mayor eficiencia de refrigeracion a costa de aumentar el consumo de agua. Esta es una de las
variables mas criticas de la instalacion, no s6lo por su escasez, sino también por las
condiciones de salubridad que es preciso mantener en la corriente de aire saliente hacia la

zona peatonal.
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Figura 5.12. Salto térmico (entrada- salida) en funcién del flujo masico de agua inyectado.

5.4.3 INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE ABSORCION DEL PLASTICO ENVOLVENTE.

A la hora de elegir el plastico de la envolvente que delimita lateralmente la torre de viento bajo
estudio, las condiciones estéticas han tenido una enorme importancia sobre la decisién final,
llegando incluso a primar sobre las energéticas. Por este motivo, el conocimiento de la
influencia del color del plastico sobre el balance global es importante. El plastico elegido para la
torre es polietileno de alta densidad con una absortancia de 0.25. Se ha hecho una bateria de
simulaciones para variaciones de este parametro en el rango [0.1, 1], cuyos resultados se

muestran en la Figura 5.13.

Esta figura muestra cuan importante es la eleccion del material de la envolvente, y cémo una
alta absorcion del mismo puede llegar a anular el efecto de la refrigeracion evaporativa en las
horas centrales del dia en que la irradiancia es maxima, e incluso hacer que la temperatura de
salida supere a la de entrada (o que se observa para valores de ag,s mayores que 0.8).

Consecuentemente, habran de utilizarse plasticos de baja absortancia a la radiacion solar.
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Figura 5.13. Salto térmico (entrada- salida) en funcién del coeficiente de absorcién del plastico.

5.4.4 INFLUENCIA DE LA RELACION ALTURA Y DIAMETRO DE LA TORRE.

Ademas de los pardmetros operacionales de la torre (absortancia del plastico y flujos de agua y
aire), parametros constructivos como la altura y el diametro, también ejercen gran influencia
sobre su comportamiento térmico. La torre construida esta disefiada con una relacion
altura/diametro (H/d) =10. Para analizar como influyen dichos parametros sobre el salto de
temperatura alcanzado entre la entrada y la salida en la torre, cuando la humidificacién y la
ventilacién forzada son las mismas, se han realizado dos baterias de simulaciones variando la

relacion a H/d.

a) Variacion de la altura.

La Figura 5.14 representa la influencia de la altura manteniendo constante el diametro, para
valores H/d en el rango [4, 18]. En ella se observa que durante las primeras horas del dia,
cuando la radiacion solar es muy baja y las temperaturas son mas suaves, torres con mayores
alturas alcanzan mas facilmente la saturacion del aire que torres mas cortas. Sin embargo,
cuando la radiacién solar calienta la envolvente de plastico de la torre y con ello el aire
circulante por el interior de la misma, el caudal de agua suministrado por los micronizadores es
insuficiente para saturar todo el aire interior para alturas superiores. Es por ello que el salto
térmico del aire entre la entrada y salida se reduce. Esta reduccion en la eficiencia de

refrigeracion, es mas significativa a partir de los 12 m de altura.
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Figura 5.14. Salto térmico (entrada- salida) en funcién de la variacion de la altura en la relacion H/d.

b) Variacion del diametro.

La variacion del diametro en la relacion H/d simulada, manteniendo constante la altura, esta
dentro del rango [4, 18]. La influencia de dicha variacion frente a los saltos de temperatura
alcanzados en el interior de la torre, se representa en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Salto térmico (entrada- salida) en funcién de la variacion del diametro en la relacion H/d.
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Tal y como se muestra en esta grafica, para temperaturas exteriores suaves y bajos niveles de
radiacion solar, mayores diametros de la torre dan lugar a mayores diferencias de temperatura
entre la entrada y salida, pero cuando la radiacion solar calienta la torre, didmetros menores se

aproximan mas a la saturacién del aire y alcanzan DT mayores.

5.5. ESTUDIO DE SOLEAMIENTO DEL “ARBOL DE AIRE” SUR.

A la hora de analizar y filtrar las medidas tomadas durante el periodo de monitorizacion, se
encontraron valores sin sentido fisico. Tal es el caso de algunos valores de temperatura
registrados bajo el “Arbol de Aire” a 1 m del suelo, dado que eran muy superiores a la
temperatura ambiente medida por la estacion meteoroldgica de SUNRISE. La respuesta a este
comportamiento, era que estos sensores no estaban debidamente protegidos de la influencia
de la radiacion solar, que calentaba la estructura metalica donde estaban instalados. Para
verificar esta hipétesis, se ha realizado un analisis de la sombra que proyecta el “Arbol de Aire”
sobre la zona peatonal.

Este estudio se ha hecho con el programa Ecotec Analysis, distribuido por la empresa
norteamericana Autodesk (web. Ecotec), que ejecuta numerosos analisis referentes a la
incidencia de los rayos solares sobre un objeto, calculando los niveles de iluminacion y las
temperaturas sobre una determinada superficie. Este programa realiza cartas solares diarias o
anuales de un emplazamiento dado. Los resultados los muestra en forma estatica (para un dia
0 un periodo dado), o en forma dinamica mediante una sucesién de imagenes
correspondientes a las distintas cartas diarias o estacionales calculadas. Con estas cartas, el
programa también permite optimizar el disefio de un edificio jugando con los elementos de
sombreado.

La entrada al modelo es la definicion de la instalacion, que para este caso se ha hecho con el
proyecto arquitectonico del “Arbol de Aire” en 3D Studio (programa de dibujo en tres
dimensiones), y los datos climatologicos correspondientes a los dias en que se desea conocer
la insolacion. Se han elegido diferentes dias y diferentes horas para determinar la proyeccion

de la sombra que el “Arbol de Aire” ejerce sobre la zona peatonal.

Las graficas de la Figura 5.16 muestran los resultados de la sombra proyectada por la
instalacion al mediodia solar, para los dias 21 de los meses de junio (solsticio de verano), julio
y agosto. Se observa que la mayor proporcion de sombra en la parte interna del “Arbol de Aire”

y durante el mediodia, se produce en el mes de agosto.
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Figura 5.16. Proyecci6n solar sobre el “Arbol de Aire” a las 12h para el: a) 21 de junio, b) 21 de julio y ¢) 21 de agosto.

Un estudio similar se ha hecho para diferentes horas (10, 12, 14, 16, 18 y 20h.) del dia 19 de
julio (dia en que funcionaron correctamente los sistemas evaporativos). Los resultados de esta
simulacion se muestran en la serie de Figuras 5.17.

Figura 5.17a. Proyeccion solar a las 10h. Figura 5.17b. Proyeccion solar a las 12h.

Figura 5.17c. Proyeccién solar a las 14h. Figura 5.17d. Proyeccion solar a las 16h.
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Figura 5.17e. Proyeccion solar a las 18h. Figura 5.17f. Proyeccion solar a las 20h.

En esta serie de figuras se observa que la radiacion solar incidente sobre el interior del recinto
varia mucho en funcién de la hora del dia, desplazandose de Este a Oeste a medida que pasan
las horas. Por la mafiana, con el sol al Este y con poca altura, la propia instalacion sombrea
practicamente todo el interior del recinto asi como la zona oeste exterior de la estructura.
Cuando el Sol alcanza el zenit, Gnicamente estd sombreada la zona interior sur y el area
exterior noroeste; por la tarde y a medida que la trayectoria solar se desplaza hacia el Oeste, la
instalacion va sombreando la zona centro y oeste en el interior, mientas que en el exterior la
sombra se va desplazando hacia el area noreste. Finalmente, a partir de las 20h cuando la
altura solar vuelve a ser pequefia, el interior del recinto esta completamente sombreado y la

estructura proyecta una sombra hacia el este.

En la Tabla 5.4, correspondiente con las representaciones gréaficas de la Figura 5.17, se
presenta la fraccién de tiempo que estan en sombra los sensores ubicados a 1 m de altura en
la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” (posiciones Ny S), y en el centro de este plano que es
donde habitualmente se colocarian los viandantes (C). Por ejemplo, entre las 11.30 y las 12.30
horas, el 66 % de las medidas en la posicion Norte estan afectadas por la insolacién, mientras

gue las obtenidas en la posicion Sur estan totalmente sombradas.

Este analisis del soleamiento producido por la propia instalacion bajo la zona peatonal del

“Arbol de Aire”, ha permitido:

§ Filtrar los registros de temperatura afectados por la insolacion a 1 m del suelo. Se han
eliminado las correspondientes medidas, y cuando ha sido posible, se han corregido con los

valores de la temperatura del aire obtenidos con otros sensores adecuadamente ventilados.

§ Evaluar el nivel de confort térmico en la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire”, tomando

como variable de entrada la fraccién de sombra alcanzada.
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Tabla 5.4. Fraccién Solar obtenida el 19 de julio a 1 m del suelo en las posiciones sur, central y norte.

Fraccién Solar (%) | Fraccién Solar (%) | Fraccion Solar (%)
Hora solar
SUR CENTRO NORTE

6:30-7:30 33 33 0
7:30-8:30 100 100 66
8:30-9:30 100 100 100
9:30-10:30 100 100 100
10:30-11:30 100 66 100
11:30-12:30 100 0 33
12:30-13:30 100 0 0
13:30-14:30 100 0
14:30-15:30 100 0
15:30-16:30 100 66 66
16:30-17:30 100 100 100
17:30-18:30 100 100 100
18:30-19:30 100 100 33
19:30-20:30 33 33 0

5.6. CONCLUSIONES DE LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO.

A pesar de tener bastante imprecision en el valor de los flujos mésicos de agua y aire, hipétesis
razonables sobre su valor, han permitido validar el modelo del comportamiento térmico del aire

en el interior de la torre.

Una mala ubicacion o instalacion de los sensores puede generar multiples problemas en la

interpretacion de los ensayos experimentales.

La mala proteccion de algunos sensores frente a la radiacion solar y el consecuente
calentamiento de la estructura, ha reducido sensiblemente el nimero de medidas de
temperatura, Utiles para su andlisis, obtenidas a 1 m del suelo en la zona peatonal bajo el
“Arbol de Aire”.

La eleccién de las propiedades 6pticas del plastico de la envolvente es de vital importancia, ya
que del analisis paramétrico se concluye que su influencia puede anular el efecto de la

humidificacion.

La relacién entre los flujos masicos de agua y aire es sumamente importante a la hora de
conseguir un descenso en la temperatura durante su recorrido por la torre. Optimizar el flujo de
agua para un determinado flujo de aire y unas determinadas condiciones climaticas, es algo

que debe hacerse antes de la construccion de una instalacién evaporativa concreta.
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Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

6.1. INTRODUCCION.

El modelo térmico de la torre de viento evaporativa, expuesto en el Capitulo 5, es capaz de
predecir el comportamiento del aire que circula por el interior cuando funcionan los sistemas
evaporativos, pero no aporta ninguna informaciéon cuando el aire se mueve por circulaciéon
natural (el ventilador y los micronizadores estan parados). En esta situacion, el captador de
vientos ubicado en la parte superior de la torre adquiere especial relevancia, ya que su principal
funcion es la de redirigir la corriente de aire externa hacia el interior de dicha torre. La
modelizacién del movimiento del aire en el interior de la torre bajo estas circunstancias se ha
llevado a cabo con el programa de mecanica de fluidos FLUENT 6.3, distribuido por la empresa
Norteamericana ANSYS Inc (Web Fluent).

Las ecuaciones fundamentales que rigen el movimiento de un fluido, son las de balance de
masa y cantidad de movimiento, conocidas como de Navier-Stokes, que en ausencia de

fuentes o sumideros de masa y energia adoptan la siguiente forma:

Nv)=0 (6.1)

U TR Y.V o
it Jﬂxj rfx I T J

(6.2)

Los subindices i, j=1,2 y 3 se refieren a las direcciones cartesianas (x, y, z) y W es la viscosidad
dinamica. Dado que la resolucion analitica de estas ecuaciones es muy complicada, se obtiene

la solucion empleando los métodos numéricos.
6.2. MODELIZACION DE UNA TORRE DE VIENTO DEL “ARBOL DE AIRE”.
6.2.1. DESCRIPCION GENERAL.

El modelo de mecénica de fluidos desarrollado para la simulacion del movimiento del aire en el
interior de las torres del “Arbol de Aire”, se aplica exclusivamente a una de ellas, la nimero 11,
considerandola libre del efecto de las demas y de la estructura que le rodea.

La torre de viento estudiada, cuyo esquema se muestra en la Figura 6.1, tiene una altura de
12.3 m y un didmetro de 1.25 m. El captador de vientos, de configuracion cilindrica con 1.8 m
de altura y 1.5 m de diametro, dispone de tres aberturas circulares de 1 m de diametro, las
cuales presentan una separacién angular entre ellas de 120° y estan orientadas segin las
direcciones SO (direccion de los vientos dominantes en el bulevar), y 15° desviadas del N y del
E respectivamente. En el interior del captador de vientos, tres paredes verticales de plastico del

mismo tamafio que el captador, delimitan los canales internos independientes de aire.
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La salida del aire de la torre se efectla a través de siete aberturas circulares practicadas en su
base (Figura 6.1).

Aberturas del Captador

SO (Ap1)

Orificios de Salida

- 690
S O

A

Figura 6.1. Torre de viento y aberturas de entrada y salida.

La eleccién de modelar una sola torre de viento se ha tomado tras analizar los resultados

obtenidos de las simulaciones previas de toda la instalacién, de los cuales se obtienen que:

§ Al tener el “Arbol de Aire” una simetria cilindrica, y dada la posicién de todas las torres de
viento en la estructura global, una de las aberturas del captador mira siempre hacia el
interior del recinto, por lo que todas ellas deberian comportarse, desde el punto de vista

hidrodindmico, de forma similar.

§ Debido a la existencia de los edificios colindantes, sélo hay tres direcciones de viento que
pueden afectar al régimen de circulacién del aire que entra en la torre a través del captador

de vientos. Estas direcciones, mostradas en esquema en la Figura 6.2, son las siguientes:
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- Direccion 1: es el viento procedente del N, que incide sobre una de las aberturas que
miran hacia el exterior del “Arbol de Aire”. El viento del E también incide sobre una de las
aberturas exteriores, aunque apenas llega a la torre debido a la presencia de los edificios

colindantes de mayor altura que la instalacion.

- Direccion NE: en este caso el viento incide perpendicular a la pared de interseccién
entre las dos aberturas exteriores del captador.

- Direccion SO: el viento incide sobre la abertura orientada hacia el interior del recinto.
Los resultados de las simulaciones de la instalaciébn completa demuestran que esta
orientacion esta poco influenciada por las torres cercanas, dado el enorme didmetro del
“Arbol de Aire” (25 m).

Direccion SO

N\
A\

\

Direccion E “\
Direccion NE  Direccion N

Figura 6.2. Direcciones de viento analizadas por el modelo fluido-dinamico de la torre.

§ La simulacién del modelo de una sola torre, reduce el niumero de celdas necesarias para
obtener buenos resultados comparados con el caso de la simulacion global del “Arbol de
Aire”.

6.2.2. GEOMETRIA DE LA TORRE DE VIENTO EN FLUENT.
La simulacion de una torre de viento se ha realizado considerando el volumen de un

paralelepipedo lo suficientemente grande como para albergar la torre simulada y su entorno
cercano. Este ultimo debe asegurar el completo desarrollo del flujo turbulento sin la influencia
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de obstaculos a la entrada y a la salida del aire de la torre. Para ello, las dimensiones del
entorno en términos de la altura de la torre (H), han de ser como minimo las que se muestran
en el esquema de la Figura.6.3. Las dimensiones finales del paralelepipedo simulado son:

175 mx 51 menlabasey 41 m en altura.

P
Altura Torre Q
H

(H) J

10H /2'.5 H
1.5 H‘/Altura al Suelo 4.5m l 4H

Figura 6.3. Esquema de las dimensiones del paralelepipedo.

Se ha definido con el programa de preprocesado Gambit, la geometria de los diferentes
elementos que conforman el sistema a modelar: el captador de vientos, las tres aberturas de
entrada, la torre, los siete orificios de salida y el dominio del entorno cercano. Para ello, se han
creado sus volumenes correspondientes: aberturas cilindricas de entrada, canales de aire del
captador y el resto del captador, el cilindro de la torre, las aberturas cilindricas de salida y el
paralelepipedo del entorno. El resultado es el modelo tridimensional simétrico mostrado en la

Figura 6.4 (esquema completo).

Figura 6.4. Geometria final de la torre de viento en Fluent. Modelo tridimensional.

Las Figuras 6.5a, b y c representan un detalle de la geometria de la torre, del captador y de los
siete orificios de salida, marcado con un circulo blanco punteado en la Figura 6.4.
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Figura 6.5b. Detalles de la geometria del captador de viento.

Figura 6.5a. Geometria de la torre de Figura 6.5c. Geometria de los orificios de salida de la torre de

viento. viento.

6.2.3. MALLADO DE LA TORRE DE VIENTO.

La generacién del mallado es una parte fundamental a la hora de evaluar un modelo fluido-
dinamico. Su objetivo es discretizar el dominio de calculo de una forma ordenada, minimizando
su coste de operaciéon y permitiendo la resolucién optimizada de las ecuaciones. Un cédigo
CFD (Computational Fluid Dynamics) trabaja dividiendo la regién de interés en un gran nimero
de celdas o volumenes de control, delimitados en sus aristas por puntos o nodos. En cada uno
de estos nodos, las ecuaciones matemdticas en derivadas parciales que describen el
movimiento del fluido, se sustituyen por ecuaciones en diferencias finitas, obteniendo asi la

resolucion numérica del problema planteado.

La simulacion de un modelo simplificado implica la eleccién de un determinado conjunto de
puntos (nodos), en los que se resolveran las ecuaciones para la obtencion de la solucion en los

mismos. El método de discretizacién empleado en este caso es el de volimenes finitos.
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Se ha realizado un mallado no estructurado con volimenes tetraédricos mediante funciones de
gradiente de tamafio (Manual Fluent), donde la densidad de celdas es mayor en las zonas de
interés, es decir, las celdas son mas pequefias. Para realizar el mallado del sistema completo,

se han empleado cinco funciones diferentes para las distintas zonas del sistema en estudio:

§ Funcion 1: realiza el mallado de las aberturas del captador (Figura 6.6), con tamafio de

celda creciente a medida que el nodo se aleja de las entradas (precision de 0.05 a 0.1 m).

§ Funcién 2: construye el mallado del volumen del captador (Figura 6.6), con mayor precision

en las zonas proximas a las entradas (precision de 0.1 a 0.2 m).

§ Funcién 3: hace la malla del area de los orificios de salida, con mayor precision en la cara

externa (precision de 0.05 a 0.1 m).

§ Funcién 4: malla el resto de la torre de viento, aumentando la distancia de la celda a

medida que se aleja de los orificios de salida (precisiéon desde la zona colindante a 0.2 m).

§ Funcién 5: se encarga del mallado del dominio del aire alrededor de la torre (Figura 6.7). El
tamafio de la celda aumenta con la distancia a la torre (precision desde la zona colindante
hasta 0.8 m).

Figura 6.6. Mallado del

Figura 6.7. Mallado del volumen de la torre y del aire exterior.
captador y sus aberturas.

El empleo de un mallado no estructurado, formado por tetraedros, permite triangular todos los
nodos hasta completar el volumen total del modelo, con 10° nodos. El mallado debe ajustarse a
las fronteras para que las condiciones de contorno puedan ser reproducidas de la manera mas

precisa posible, por o que se requiere una estructura regular.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 128



Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

Se han realizado numerosas pruebas con diferentes niimeros de celdas, variando entre 2.5 10°
y 2.10°% para analizar la convergencia de la red. De este estudio se deduce que un mallado de
10° nodos es lo suficientemente preciso como para no depender del tamario de la malla, ya que
aumentar el numero de nodos mejora muy poco la precisién y aumenta considerablemente el

tiempo de resolucion.
6.2.4. CONDICIONES DE CONTORNO.

La introduccién de las condiciones de contorno en el modelo se hace a través del programa de
preprocesado Gambit. Esta definicion podra ser cambiada posteriormente, si fuera necesario,

en Fluent.

En el modelo, los bordes de los volimenes se definen como elementos solidos y como fluido lo
que circula por el interior de la torre o lo que la envuelve. A continuacion, se detallan las
condiciones de contorno de los elementos que van a ser analizados: paredes, zonas de

velocidades, zonas de presion y zonas interiores. (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Definicion de la condiciones de contorno en Gambit.

En el esquema de la Figura 6.9 se muestran las diferentes zonas que se introducen en el

modelo para la simulacion del movimiento de aire en el interior de la torre de viento. Cuando el
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aire incide perpendicularmente a una de las aberturas entra directamente en la torre, aunque

las otras dos aberturas actian como areas de presion, forzando al aire a salir por ellas.

Superior Dominio fluido
\ 3
Detras
Paredes Captador Dominio
/ fluido
Izquierda
Eo
fluido fluido
Paredes Torre
~
U Paredes entre
¥ Aberturas de salida \
Inferior Dominio fluido Delante
Dominio
fluido

Figura 6.9. Esquema de las condiciones de contorno del modelo de la torre.

En Fluent, la modelizacion del comportamiento fisico del aire requiere definir como condiciones
de contorno, no sélo las paredes sino también las zonas de donde procede el viento exterior y
las zonas por donde sale el flujo de aire. En la Tabla 6.1 se recogen todas las condiciones de
contorno necesarias para evaluar las caracteristicas de la circulacion del aire en el interior de la
torre. Se tiene tres tipos de condiciones: de velocidad, de presion y paredes. La condicion de
tipo pared es la que precisa de mayor cuidado en su definicién, porque en sus proximidades se

genera una capa limite en la cual varian mucho los parametros que caracterizan el fluido

Tabla 6.1. Condiciones de contorno de la torre modelizada en Fluent.

Zonade interés Condiciéon de Contorno Fluent

Bordes exteriores del captador Pared
Bordes exteriores de la torre Pared
Paredes interiores de la torre Pared
Pared inferior de la torre

. Pared
(zona no ocupada por las aberturas de salida)
Zona derecha del dominio del aire Velocidad de Entrada
Zona izquierda del dominio del aire Presion de Salida
Zona delantera y trasera del dominio del aire Presion de Salida
Zona superior del dominio de aire Presion de Salida
Zona inferior del dominio de aire Pared
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6.2.5. CONDICIONES INICIALES Y MODELOS DE TURBULENCIA.

Una vez definidas la geometria, el mallado y las condiciones de contorno de la torre de viento,
se exportan a Fluent y se introducen las ecuaciones que caracterizan el comportamiento del
fluido, las propiedades de los materiales y las condiciones iniciales. Dentro de este programa
se pueden seleccionar multitud de modelos, tales como los de radiacién, energia, turbulencia,
transporte de materiales, ignicion, etc. Para analizar el comportamiento del aire en el captador
de la torre, Gnicamente ha sido necesario el uso de un modelo de turbulencia que reproduzca el
movimiento del fluido en régimen turbulento. En este estudio no se ha trabajado con el modelo
energético porque se pretende analizar el movimiento del aire en el interior de la torre en

ausencia de intercambio calorifico.

Las propiedades del fluido y de los materiales con los que éste entra en contacto, tales como la
viscosidad o la densidad, se toman de la libreria de materiales de Fluent, y se ha supuesto
constantes para toda la simulacién. No hay que olvidar introducir en el modelo las
especificaciones correspondientes a la accion gravitatoria y a la presion atmosférica.

Las condiciones iniciales de un modelo definen el estado del sistema en un momento dado, a
partir del cual comienza la resolucién de las ecuaciones correspondientes. Su conocimiento es
fundamental para poder alcanzar una solucion final del problema planteado. Estas
simulaciones se han hecho imponiendo la hipétesis que el régimen de circulacién del aire a

través de la torre, es estacionario y adiabatico.

El programa se inicializa introduciendo como condicién de contorno en la zona derecha del
dominio (Figura 6.8), el modulo y la direccion de la velocidad del viento exterior. Se ha
realizado una bateria de simulaciones tomando como datos de entrada los diferentes valores
de la velocidad registrados durante el periodo de monitorizacion, variando la direccién

preferente del viento exterior con orientaciones: SO, NE y N.

Por ultimo, es necesario introducir la condicion de un régimen de circulacion del aire en el
interior de la torre turbulento. Existen varias maneras de modelar este tipo de regimenes con un
CFD (Santiago del Rio, 2006). En este caso se ha empleado el modelo estandar K -e, que
basicamente consiste en afiadir dos ecuaciones a las de Navier — Stokes, una para la energia

cinética turbulenta (K ) y otra para la velocidad de disipacion viscosa (e ):

= EVi Vi (6.3)

— aTVi‘ da[vi‘ ﬂV-' O
ew%ﬁﬁ%ﬁ(f Jﬂxi;ﬁ (6.4)
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Donde v, es el valor medio instantaneo de la velocidad y V la viscosidad cinematica. El empleo

de estas ecuaciones proporciona muy buenos resultados para flujos turbulentos sencillos, ya
gue solo es necesario introducir las condiciones de contorno y las iniciales, requiriendo un
ndmero de iteraciones sensiblemente inferior al que demandan otros modelos. Este modelo de
turbulencia ha sido utilizado en numerosos estudios sobre al comportamiento hidrodinamico del
aire en edificios, (Evola and Popov, 2006; Li and Mak, 2007; Su et al, 2008; Montazeri, 2011).

6.2.6. PARAMETROS DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE VENTILACION.

Para determinar la eficacia de la torre de viento como sistema de ventilacién natural en cada

una de las opciones simuladas, se han definido y calculado los tres indicadores siguientes:

a) Fraccidn de viento captado por las aberturas, Cw. Se define como el cociente entre el flujo

masico de aire entrante y el maximo alcanzable, suponiendo que entrara todo el viento
exterior que incide sobre las aberturas del captador:
Me
VAT

(6.5)

Donde A, es el area de la abertura.

b) Eficiencia de ventilacién, h,. Este parametro calcula el flujo de aire que realmente circula

por el interior de la torre. Se define como el cociente entre los flujos masicos de aire entrante

y saliente:
— me

h, =— (6.6)
ms

c) Eficiencia de la torre, h. Se define como el producto de los dos parametros anteriores:

h =h,C 6.7)

v w

6.2.7. RESULTADOS DEL MODELO CFD.

Una vez modelizada la torre con un CFD y para minimizar los errores numéricos de la
simulacion, el conjunto de ecuaciones planteado se resuelve con una herramienta de doble
precision basada en la presion (pressure-based double precision solver), con una discretizacion

de doble orden (second order upwind) en todas las ecuaciones de transporte. Con ello se
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asegura una buena precisién en los resultados obtenidos cuando se toma como criterio de

convergencia de todos los residuos el valor 10 (Kalantar, 2009).

Se han llevado a cabo varias simulaciones para analizar el efecto de las variables: moédulo y
direccion de la velocidad del viento, sobre el movimiento de aire en el interior de la torre en

circulacién natural.

La direccion del eje principal del bulevar es N-S mientras que la de los vientos dominantes es
SO-NE, que esta libre de obstaculos a su paso por el bulevar. Las orientaciones NO, O, SEy E
de la torre de viento estan apantalladas por los edificios colindantes al bulevar, y la cara sur de
la torre se ve afectada por la presencia de las otras torres de viento, especialmente las mas
proximas. Es por ello que solo tiene sentido hacer un andlisis de los vientos con direcciones
SO, NEy N.

Los valores mas frecuentes de velocidad del viento registrados durante el verano de 2008
oscilan entre 1 y 3 m/s, aunque se registran velocidades superiores a los 4 m/s en

aproximadamente un 25 % de las medidas obtenidas en dicho periodo.

Los valores introducidos en el modelo han sido la combinacion de 2, 3, 5y 7 m/s con las tres
orientaciones mencionadas. A continuacion, y a titulo de ejemplo, se muestran los resultados

de la simulacién para velocidades de viento de 2 m/s.
6.2.7.1. Direccion del viento exterior SO.

La Figura 6.10 representa la secuencia correspondiente a la evolucion de la corriente de aire
en el interior de la torre, cuando la velocidad del viento exterior es de 2 m/s y la direccion SO. A
mayores velocidades los perfiles obtenidos son muy similares, aumentando la magnitud de la
velocidad del aire a la salida pero manteniendo constante la eficiencia de la torre como sistema

de ventilacion natural.

En estas figuras se observa como el aire es introducido en el interior torre a través de la
abertura SO (perpendicular al viento), con velocidades que oscilan entre 0.75 y 1.4 m/s,
desciende por el canal correspondiente del captador de vientos, y a la salida de éste se divide
en dos corrientes: una que desciende hacia los orificios de salida de la torre con velocidades
entre 0.75 y 1.9 m/s, aceleradas por efecto Venturi; y otra que asciende con velocidades entre
0.75 y 1.35 m/s, debido a las diferencias de presién que ejercen las otras dos aberturas. La
existencia de siete orificios con un area muy pequefia al final de la torre, produce una
aceleracion de la velocidad del aire en la salida, mejorando la eficiencia de ventilacion de la

torre.
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Figura 6.10. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientaciéon SO.

6.2.7.2. Direccion del viento exterior NE.

La Figura 6.11 muestra las lineas de corriente en el interior de la torre para vientos de direccién

NE. En este caso el viento choca principalmente sobre las paredes del captador, por lo que

s6lo un flujo minimo de aire entra en la torre por las aberturas N y E. Este hecho hace que a

una distancia de unos pocos centimetros del final de los tabiques del captador, el valor de la

velocidad del aire sea muy pequefio (de 0.3 a 0.6 m/s). Debido al poco flujo de aire introducido,

el efecto de ventilacién producido por el sistema completo es minimo.
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Figura 6.11. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientacion NE.

6.2.7.3. Direccion del viento exterior N.

Las lineas de corriente del aire en el interior de la torre se muestran en la Figura 6.12, cuando
el viento exterior tiene direcciobn N. La mayor parte de la corriente del aire exterior es
introducida por su abertura correspondiente, a pesar de estar desviada 15° respecto de la
velocidad del viento incidente, con velocidades comprendidas entre 0.75 y 1.3 m/s. El aire
captado, en su recorrido descendente por el canal, se divide en dos corrientes cuando supera
la altura de los tabiques del captador: una que desciende y se acelera por efecto Venturi, con
velocidades comprendidas entre 0.75 y 1.8 m/s; y otra que asciende y se dirige a las aberturas
E y SO, con velocidades entre 0.75y 1.2 m/s.

Al igual que ocurre cuando la direccion del viento es SO, para mayores velocidades de viento
incidente los perfiles obtenidos son similares, con mayores velocidades del aire saliente,

manteniéndose constante la eficiencia de la torre como sistema de ventilaciéon natural.
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Figura 6.12. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientacion N.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos con el modelo CFD: flujos masicos en la
torre, parametros de eficiencia definidos por las ecuaciones 6.5 a 6.7, velocidad del viento
exterior (dato de entrada) y la velocidad del aire a la salida de la torre. Del andlisis de los
resultados se deduce que los mejores casos analizados, como estrategia de ventilacion natural,
se obtienen cuando la direccion del viento exterior es SO o N. La mayor eficiencia de
ventilacién se consigue para estas dos direcciones, alcanzando un flujo de aire en el interior de
la torre, entre el 32 % y el 36 % de la corriente externa incidente sobre el captador de viento.
En estos casos, la eficiencia obtenida es la mas alta de todas las simulaciones realizadas, que
en promedio es de aproximadamente un 7 %. Estos resultados también evidencian el alto
porcentaje de pérdidas debido al deficiente disefio de la torre, ya que alrededor de un 65 % del
viento exterior no es captado y redirigido hacia el interior. Estas pérdidas son debidas,
principalmente a la existencia de tres aberturas contrapuestas, que parcialmente anulan la
accion de la que esta correctamente orientada, a las pérdidas de carga a lo largo de la torre y
al area de los orificios de salida.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 136



Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

Tabla 6.2. Resultados obtenidos del andlisis de influencia de la direccién del viento exterior.

Direccion | V, Mapt | Mapz | Maps m. C. m, h, | h v,
Viento (m/s) | (kg/s) | (kgl/s) | (kg/s) | (kg/s) | (%) | (kg/s) | (%) | (%) | (M/s)
SO 2 0.68 -0.27 -0.27 0.68 36 -0.14 20 7 1.24
NE 2 -0.15 0.11 0.10 0.21 10 -0.07 30 3 0.71
N 2 -0.26 -0.26 0.65 0.66 32 | -013 | 20 6 1.16
SO 3 1.00 -0.40 -0.40 1.00 35 0.20 20 7 1.85
NE 3 -0.21 0.17 0.14 0.31 11 0.10 32 3 1.06
N 3 -0.39 -0.39 0.97 0.97 34 0.20 20 7 1.73
SO 5 1.62 -0.64 -0.64 1.62 34 -0.34 21 7 3.00
NE 5 -0.33 0.27 0.21 0.48 10 -0.15 31 3 1.74
N 5 -0.63 -0.62 1.58 1.58 33 | -033 | 21 7 2.85
SO 7 2.23 -0.88 -0.88 2.23 33 -0.47 21 7 4.18
NE 7 -0.45 0.38 0.29 0.68 10 -0.23 34 3 241
N 7 -0.86 -0.86 2.20 2.20 33 -0.48 22 7 4.00

6.3. VALIDACION DEL MODELO FLUIDO-DINAMICO.

Los valores de los flujos masicos del aire en las diferentes posiciones del interior de la torre,
han sido obtenidos mediante un CFD y por lo tanto no se puede determinar el error de dichas
medidas. La validacion del modelo fluido-dinamico desarrollado con Fluent, se ha hecho por
comparacion de los valores de velocidad de aire obtenidos por el sensor sonico V.TR5 (situado
justo a la salida del captador de vientos, entre las aberturas N y E), y los obtenidos tras la
simulacion bajo condiciones de funcionamiento real de la torre. Se han comparado los vectores
velocidad en el plano horizontal correspondiente a la posicion del sensor V.TR5, para los casos
en que la velocidad del viento es de 2 y 3 m/s y su direccion SO, N y NE. Los resultados de

esta comparacion se recogen en la Tabla 6.3.

El andlisis de esta tabla muestra que los valores medidos y los calculados por el modelo son
parecidos en lo que se refiere al mddulo de la velocidad, dado que la discrepancia entre ellos
estd justificada por el error de dispersion en la medida (+ 0.15 m/s). El modelo, sin embargo, no
reproduce bien la direccion correspondiente. Este hecho puede justificarse por la dificultad de
medir la velocidad del aire en el interior de la torre, cuando se producen diferencias de presion

en las aberturas del captador con el consiguiente efecto de succion. Esto es especialmente
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cierto con viento de direccién NE, ya que como se ha visto, en este caso el flujo masico de aire

gue circula por el interior de la torre es practicamente nulo.

Tabla 6.3. Comparacion de los resultados de la simulacion con los valores experimentales.

Vy DVeyt V.TR5 i Vfluent
Vector Experimental Vector Fluent
(m/s) © (m/s) (m/s)
2 SO 0.94+0.15 Ascendente 0.91 Ascendente
Ascendente y .
2 NE 0.36%0.15 i 0.33 Variable
desviado
Ascendente y Ascendente y
2 N 0.89+0.15 ) 0.85 i
desviado desviado
3 SO 1.331£0.15 Ascendente 1.35 Ascendente
Ascendente y .
3 NE 0.56+0.15 } 0.51 Variable
desviado
Ascendente y Ascendente y
3 N 1.32+0.15 i 1.28 )
desviado desviado

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se muestran los vectores de velocidad del aire obtenidos con

el modelo CFD en el interior de la torre en el plano del sensor V.TR5, ubicado a pocos

centimetros del final de las paredes de separacion interior (punto rosa en las graficas). En los
tres casos representados (direcciones N, SO, E), se aprecia el efecto de succién que ejercen

las aberturas mal orientadas con respecto a la perpendicular al viento externo, dando lugar a

flujos ascendentes por dichos canales. Cuando el viento exterior tiene direccion SO y N, la

velocidad del aire por el interior de los canales del captador es mayor, tanto para el flujo

ascendente como para el descendente. Sin embargo, cuando la direccién del viento exterior es

NE, apenas se introduce aire en el interior de la torre, por lo que su velocidad es muy baja, no

llegando a superar los 0.9 m/s en ningln caso.
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Figura 6.13. Vectores de velocidad en el interior de la torre con direccién SO y v, de 2 m/s.
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Figura 6.15. Vectores de velocidad en el interior de la torre con direccién Ny v, de 2 m/s.

6.4. ANALISIS PARAMETRICO.

Una vez comprobado que el modelo reproduce de manera adecuada el régimen de circulacion
natural del aire en la torre de viento, puede ser utilizado para estudiar el comportamiento del
sistema bajo diferentes configuraciones, y de esta manera optimizar futuros disefios. En este
estudio se aborda la influencia de: la prolongacion de los tabiques de canalizacion interna, la
reduccién a una sola las aberturas de entrada al captador y la geometria del orificio u orificios

de salida.
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6.4.1. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LOS CANALES INTERNOS DEL CAPTADOR.

Como ya se ha comentado anteriormente, la existencia de tres aberturas en el captador de
vientos separadas por tres tabiques internos, da lugar a un efecto de succion por parte de las
aberturas mal orientadas. Con el objetivo de evaluar como influye la altura de dichos tabiques
de canalizacion sobre la circulacion del aire en el interior de la torre, se han realizado varias
simulaciones con diferentes valores de la misma. En todos los casos se han tomado como

variables de entrada la direccion del viento SO y la velocidad de 2 m/s.

La Figura 6.16 representa las lineas de corriente en el interior de la torre cuando se prolonga el
tabique una longitud de 5, 7 6 9 m (implicando que los canales se prolonguen por debajo del
captador). En estas figuras se observa un comportamiento similar para las tres longitudes del
tabique, aunque la aparicion de la corriente ascendente tiene lugar cada vez en posiciones mas
bajas.
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Figura 6.16. Perfiles de la velocidad para longitudes extendidas de los tabiques 5, 7y 9 m.

Velocidad viento exterior 2 m/s y orientacién SO.

La Tabla 6.4 muestra los resultados del analisis relativo a la eficiencia de la torre como sistema
de ventilacién natural, cuando se prolonga la longitud de los tabiques del captador de vientos 1,
3,5 7y9m.
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Tabla 6.4. Resultados del andlisis de influencia de la altura de las paredes de separacion interior.

Extension altura Mapt | Map2 Map3 Me c Me h h v
de las paredes w v s
o (kars) | (kgls) | (kgls) | (kals) | (%) | (ka/s) | (%) | (%) | (m/s)
interiores (m).

1 0.71 -0.29 -0.29 0.71 37 -0.13 19 7 1.35
3 0.72 -0.30 -0.29 0.72 38 | -0.13 | 18 7 1.33
5 0.73 | -0.30 -0.30 0.73 38 | -013 | 17 7 1.30
7 0.73 | -0.30 -0.30 0.73 38 | -012 | 17 6 1.30
9 0.72 -0.30 -0.30 0.72 38 | -0.12 | 16 6 1.32

Este estudio concluye, que un aumento en la longitud de los canales de separacion del
captador no conlleva mejores valores de captacién del viento ni mayores eficiencias de la torre,
manteniéndose la velocidad del viento a la salida de la misma en rangos similares. Esto indica
gue el incremento de la longitud de los tres canales no consigue contrarrestar el efecto de
succion que producen las aberturas del captador de vientos.

6.4.2. INFLUENCIA DEL TAMANO Y DISPOSICION DE LAS ABERTURAS DE ENTRADA Y
SALIDA DE LA TORRE.

El andlisis de los resultados del modelo fluido-dindmico para las condiciones de disefio de la
torre, demuestra que tanto las aberturas superiores como los orificios de salida, juegan un
papel importante en el flujo de aire que puede entrar en el captador y el modo de circulacion a
través de la torre. Por ello, y con el objetivo de buscar las condiciones de maxima eficiencia
como sistema de ventilacion natural, se han hecho numerosas baterias de simulacion con el
captador con una sola abertura de entrada enfrentada a los vientos procedentes del SO, y un

Unico orificio de salida con diferentes areas.

6.4.2.1. Captador con una sola abertura SO.

Manteniendo el resto de la geometria de la torre, se ha hecho el estudio sustituyendo las tres
aberturas del captador por una sola de direccion SO. Los resultados de la simulacién, para
diferentes velocidades de viento exterior, se muestran en la Tabla 6.5. De su analisis se
deduce que la eficiencia de la torre aumenta del 7 % al 10 %. A pesar que en esta
configuracion el flujo de aire captado es menor, la eficiencia global aumenta al igual que hace
la velocidad del aire a la salida de la torre. El principal inconveniente de esta solucién es que la

torre solo funciona para una sola direccién del viento exterior.
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Tabla 6.5.Torre con una sola abertura de entrada al captador, orientada al SO.

(n:llvs) m. (kals) | C, %) m. (kals) | h, (%) | h (%) | v, (m/s)
1 0.10 10 -0.10 100 10 0.89
2 0.20 10 -0.20 100 10 1.76
3 0.29 9 -0.29 100 9 2.61
5 0.46 10 -0.46 100 10 4.13
7 0.63 9 -0.63 100 9 5.68

6.4.2.2. Variacion del area de los orificios de salida con tres aberturas de entrada al captador.

Este estudio ha consistido en la evaluacion de la influencia del area y la geometria del orificio
de salida de la torre, para diferentes velocidades de viento pero con la misma orientacion SO.
En todos los casos, representados en la Figura 6.17, se han sustituido los siete orificios de

salida (diametro de 0.14 m), por uno solo, cuya area es:
a) A=0.1 m? correspondiente a la suma de las areas de salida de disefio.
b) A=1.3 m%, igual al area de la seccién transversal de la torre.

c) A=0.7 m? que corresponde al &rea de un circulo cuyo didmetro es 7 veces el diametro de

cada uno de los orificios de salida (D = 7x 0.14 m).

En los casos (a) y (c), la geometria cilindrica de la torre pasa a ser conica.

=\ L

Configuracion (a) Configuracion (b) Configuracion (c)
A=0.1m’ A=1.3m’ A=0.7m’

Figura 6.17. Esquema de las diferentes configuraciones de la salida de la torre.

Area de disefio

Los resultados de la simulacion, mostrados en la Tabla 6.6, ponen de manifiesto que en la
configuracién (a), el comportamiento de la torre es similar al de la torre real, con una ligera

mejora de la eficiencia total.
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En configuracion (b), las eficiencias se incrementan notablemente, ya que se mejora la
captacion del viento al reducirse las perdidas de carga en la salida, y por ello se produce una
corriente de ventilacion mayor. Sin embargo, este disefio tiene el problema de reducir

drasticamente la velocidad del aire a la salida de la torre, lo cual afecta a la sensacion térmica.

Los resultados para la configuracion (c), representan una situacion intermedia entre la (a) y la
(b). Al tener un area del orificio de salida menor que la configuracion (b), hace que la velocidad
de la corriente sea mayor a la salida, pero reduce el flujo de aire saliente y la eficiencia global
de ventilacion. Tal y como se muestra la Tabla 6.6, cuanto mas estrechas son las aberturas de
salida, mayor es la pérdida de presién pero mayor es la velocidad, y en consecuencia la

sensacion térmica se acerca a los niveles de confort.

Tabla 6.6.Efecto de las diferentes configuraciones del orificio de salida con tres aberturas de

entrada y el viento exterior procedente del SO.

Configuracion W Moot | Mz | Mo | me Cy m. h, | h Vs

(m/s) | (kg/s) | (kals) | (kgls) | (kg/s) | (%) | (kgls) | (%) | (%) | (m/s)

Caso Disefio 2 068 | -027 | 027 | 068 | 36 | -014 | 20 | 7 | 1.24
(a) 2 068 | -027 | -0.26 | 068 | 36 | -0.16 | 23 | 8 | 1.14

(b) 2 0.86 | -0.07 | 005 | 0.86 | 45 | -0.73 | 85 | 38 | 0.70

(©) 2 082 | -014 | 012 | 0.82 | 43 | -0.56 | 69 | 30 | 0.85
Caso Disefio 5 162 | -064 | 064 | 162 | 34 | -034 | 21 | 7 | 3.00
(a) 5 1.63 | 063 | -061 | 1.63 | 34 [ -039 | 24 | 8 | 2.78

(b) 5 205 | -017 | -0.11 | 2.05 | 43 | -1.77 | 86 | 37 | 1.71

(©) 5 1.98 | 032 | -028 | 1.98 | 41 | -1.37 | 69 | 29 | 2.06
Caso Disefio 7 223 | -088 | 088 | 223 | 33| -047 |21 | 7 | 4.18
@) 7 224 | -087 | 083 | 224 | 33| -054 |24 | 8 | 3.84

(b) 7 284 | -022 | -0.14 | 284 | 42 | -2.48 | 87 | 37 | 2.37

(©) 7 273 | -045 | 037 | 273 | 41 | -191 [ 70 | 29 | 2.85

6.4.2.3. Efecto conjunto de una abertura de entrada y distintas areas de los orificios de salida.

Una vez analizado el comportamiento de la torre modificando o bien las aberturas de entrada o
bien los orificios de salida, es interesante evaluar qué ocurre cuando se combinan ambos
efectos. Por ello se han simulados los casos de las configuraciones (a) y (c) y una sola abertura

de entrada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 6.7.
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La configuracion (a) con una sola abertura de entrada, da lugar a mayores eficiencias y
velocidades de aire a la salida de la torre, pero disminuye ligeramente el flujo masico captado
en comparacion con los valores obtenidos para la misma configuracién pero con tres aberturas
de entrada. Sin embargo, cuando se reduce el area de salida casi a la mitad de la seccion de la
torre, configuracion (c), aumenta el flujo de aire captado, la velocidad del aire a la salida y la
eficiencia global de la torre que pasa de un 30 % a un 51 %, en comparacion con los valores

obtenidos con la misma configuracion y tres aberturas de entrada.

Por lo tanto, el efecto suma de las dos modificaciones en los orificios de entrada y salida,
aumenta la eficiencia de la torre del viento, lo que significa una mejora tanto del flujo de
ventilacion como de las velocidades en las secciones de salida. Todo redundaria en unas

condiciones mas proximas a las de confort en la zona peatonal.

Tabla 6.7. Resultados del comportamiento de la torre con una abertura de entrada y un orificio de salida,

con el viento exterior orientado hacia el SO.

Vv Map1 Map2 Map3 Me C ms h

\Y% w vt S

Configuracion
(m/s) | (kals) | (kgls) | (ka/s) | (kgls) | (%) | (kgls) | (%) | (%) | (M/s)

(@) 5 0.64 0 0 0.64 13 | -0.64 | 100 | 13 | 3.91
(c) 5 2.46 0 0 2.46 51 | -2.46 | 100 | 51 | 3.11
(@) 7 0.89 0 0 0.89 13 | -0.89 | 100 | 13 | 541
(c) 7 3.41 0 0 3.41 51 | -3.41 | 100 | 51 | 4.32

6.5. CONCLUSIONES DEL MODELO.

Segun el disefio original de la torre de viento evaluada, el orientar las aberturas del captador
segun las direcciones SO y N, generan los valores mas altos de la eficiencia global en
ventilacién, a la vez que se consiguen mayores velocidades de aire a la salida de la torre con la
consiguiente mejora en el grado de confort. Por el contrario, cuando el viento exterior proviene
del NE, el funcionamiento de la torre como sistema de ventilacién natural es practicamente

nulo.

El hecho de prolongar los tabiques de separacion interior en el captador no mejora el
rendimiento de la torre, ya que se mantiene el efecto de succién por parte de las dos aberturas

mal orientadas.

La reduccién de tres a una las aberturas de entrada al captador, mejora la eficiencia del

sistema de ventilacién aunque disminuye el flujo de aire captado.
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Respecto de la configuracion geométrica de los orificios de salida, los mejores resultados se
obtienen cuando se pasa de siete a uno solo, ya que se incrementa la eficiencia de ventilacién
de la instalacion y la captacion del aire a la entrada, pero se disminuye la velocidad del aire de
salida. Combinando este efecto con una sola abertura de entrada, se aumenta notablemente la

eficiencia del sistema de ventilacion natural y las velocidades de salida de la torre.
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Capitulo 7: Andlisis de Confort Térmico en la zona peatonal

7.1. INTRODUCCION.

Terminamos esta memoria de tesis presentando la evaluacion del grado de confort térmico en
la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” sur, uno de los objetivos principales del proyecto ECO-
Valle Mediterranean Verandahways. Esta evaluacion se ha realizado a través del indice de
sensacion térmica TS desarrollado por Givoni y expuesto en el Capitulo 3, aplicando la
ecuacion 3.34. Los datos utilizados para este céalculo son los valores de las variables medidas:
temperaturas de bulbo seco, velocidad del aire y radiacion solar, en diferentes posiciones de la
instalacion. El célculo se realiza con las series de datos obtenidas a 1 m del suelo, en las zonas
norte y sur (Figura 7.1), imponiendo un nivel de vestimenta de 0.65 CLO y un nivel de actividad
de 1.2 Met, correspondiente al de una persona paseando despacio. Los niveles de confort
obtenidos con este andlisis, seran comparados con el nivel de confort existente en el bulevar,

fuera de la influencia de la instalacién en estudio.

Sensor estructura
Sur il

UL L] L Sensor estructura
. Norte

Figura 7.1. Posiciones de los sensores instalados a 1 m del suelo en el interior de la estructura.

7.2. NIVEL DE CONFORT DEL BULEVAR.

Para la evaluacion del nivel de confort en el area peatonal del bulevar, se han tomado como
datos de entrada las medidas obtenidas por la estacién meteoroldgica de SUNRISE durante los
meses de julio, agosto y septiembre de 2008 (ver Capitulo 4). Los resultados, mostrados en la
Tabla 7.1, indican el nimero de situaciones que se produce un determinado valor del TS (en
porcentaje) durante el periodo de analisis. En dicha tabla se observa que solamente un 33 %
de las situaciones ambientales obtenidas estan dentro de la banda de confort térmico; pero si
se amplian los limites de la zona de confort a los ambientes térmicos fresco, neutro y templado,
el porcentaje alcanza el 83 %. Es destacable que el porcentaje de situaciones bajo condiciones
bastante extremas no es despreciable, por lo que el empleo de cualquier tipo de estrategia
pasiva para el acondicionamiento de espacios abiertos en zonas climaticas como la del estudio

es altamente recomendable.
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Tabla 7.1. Porcentaje del indice TS obtenido en el verano de 2008 bajo condiciones ambientales.

Sensacion indice TS Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.5
Ambiente Frio 6.6
Ambiente Fresco 28.1
Ambiente Neutro 32.8
Ambiente Templado 22.6
Ambiente Caliente 9.3
Ambiente Muy Caliente 0.1

7.3. CONFORT TERMICO EN LA ZONA PEATONAL BAJO EL “ARBOL DE AIRE” CON
VENTILACION FORZADA Y HUMIDIFICACION.

Para cuantificar la influencia de la refrigeracién evaporativa y del sombreo de la propia
instalacion sobre el confort térmico en la zona peatonal norte y sur, se calculan los valores del
indice TS durante el periodo de tiempo en el que han funcionado los sistemas de ventilacion y
humidificacién. Se utilizan para ello las medidas, correspondientes al dia 19 de julio de 2008,
de temperatura registradas por los sensores instalados a 1 m del suelo (Test Ny Test S), la
radiacion solar incidente en esa posicion (obtenidas con software Ecotec) y la velocidad del aire
medida a la salida de la torre pero corregida con ayuda de Fluent para obtener su valor a 1 m

del suelo.

La Figura 7.2 muestra el valor de la irradiancia solar en el exterior de la instalacion, junto con
los valores de la misma en las zonas norte y sur a 1 m del suelo; mientras que la Figura 7.3

representa los valores de temperatura medidas en dichas posiciones.
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Figura 7.2.Irradiancia solar global e incidente a 1 m del suelo en la zona peatonal.
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Figura 7.3. Temperatura ambiente exterior y a 1 m del suelo.

Claramente se observa que la zona sur esta en sombra practicamente todo el dia (con valores
de radiacion solar difusa), mientras que la zona norte esta bajo la influencia solar durante las
horas centrales del dia, por lo que sus valores de temperaturas medidas son mas altos que los
correspondientes a la zona sur. La Figura 7.3 también muestra que la temperatura en la zona
sur es unos 5 °C mas baja que la ambiente, y que su valor maximo se obtiene mas tarde que el
correspondiente ambiental, hecho que indica que la estructura estd mas caliente e incluso
recibe radiacion solar directa durante las ultimas horas del dia.

En la Figura 7.4 se ha representado el valor de la velocidad del viento exterior junto con la
velocidad del aire a 1 m de altura. Esta grafica nuevamente pone de manifiesto, que cuando el
ventilador no funciona, el movimiento del aire en la zona peatonal es minimo, incluso para

velocidades de viento exterior significativas.

Velocidad (m/s)
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Figura 7.4. Velocidad del viento y del aire a 1 m del suelo
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La Figura 7.5 representa las graficas correspondientes a la evolucion del indice TS v,
superpuestos a ella, las bandas de color para los siete niveles de sensacion térmica. En la
zona sur es claro el efecto conjunto de la sombra y la refrigeracién evaporativa, ya que el valor
del indice TS corresponde a los ambientes neutro y ligeramente fresco. En la zona norte la
influencia de la insolacion en las horas centrales del dia, hace que el valor del indice TS
alcance los niveles correspondientes al ambiente caliente; sin embargo, la humidificacion

consigue mantener el valor de este indice por debajo del correspondiente valor externo.
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Figura 7.5. indice TS registrado a 1 m del suelo en el interior del “Arbol de Aire” cuando funcionan los

sistemas evaporativos.

Cuando las temperaturas son inferiores a 26 °C y la radiacion solar es baja, el indice de confort
para las condiciones ambientales y a 1 m del suelo alcanza resultados similares. A medida que
aumenta la radiacion solar y sube a temperatura ambiente, entran en funcionamiento los
sistemas de refrigeracion (ventilador y humidificadores), aumentando la velocidad del aire
registrada en la zona peatonal y disminuyendo la temperatura en dicha posicién. Esta
ventilacién evaporativa, unida al efecto de sombra que ejerce la envolvente de plastico sobre la
zona peatonal, da lugar a dos perfiles diferentes de confort. En la zona sur, en sombra durante
la mayor parte del dia, el nivel de sensacion térmica obtenido oscila entre el ambiente neutro y
el fresco. En la parte norte, el nivel de sensacion térmica oscila entre el ambiente templado y el
caliente durante las horas de maxima radiacién solar, ya que la zona peatonal no esta en

sombra durante este periodo de tiempo, sin embargo alcanza la zona neutra por la tarde.

La Tabla 7.2 recoge los porcentajes de los niveles de sensacion térmica extendidos al periodo
desde el 17 al 20 de julio de 2008, tanto para las condiciones ambientales como a 1 m del

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 152



Capitulo 7: Andlisis de Confort Térmico en la zona peatonal

suelo. En la zona peatonal sur de la instalacion, el porcentaje de valores dentro de la banda de
confort térmico (ambiente neutro, TS=3) es de 60 %, valor claramente superior al TS ambiental
(30 %). Si se amplia esta franja a la de confort permisible (ambientes neutro, templado y fresco)
el porcentaje aumenta considerablemente hasta practicamente el 100 %, frente 82 % obtenido
para el ambiente exterior. Sin embargo, en la zona peatonal norte de la instalacion (al sol
durante casi todo el dia) el porcentaje de valores en ambiente neutro es del 59 %, aumentando
hasta el 96 % cuando se amplia a la franja de confort permisible.

Tabla 7.2. Porcentaje de valores de TS (17 al 20 de julio de 2008) para el ambiente exterior y bajo el
“Arbol de aire” a 1m del suelo.

Sensacion indice TS a 1 m suelo (%) inc_jice TS

Zona Sur | Zona Norte | Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.2 0.2 0.0
Ambiente Frio 0.2 0.2 2.8
Ambiente Fresco 39.4 25.8 18.1
Ambiente Neutro 60.2 59.5 29.8
Ambiente Templado 0.0 10.7 34.0
Ambiente Caliente 0.0 3.6 15.3
Ambiente Muy Caliente 0.0 0.0 0.0

7.4. CONFORT TERMICO CON SOLO VENTILACION NATURAL.

Cuando el ventilador y los humidificadores no funcionan, y por lo tanto sélo hay circulacion
natural del aire, se ha obtenido el valor del indice de confort TS. Los datos utilizados para este
calculo son las variables medidas y calculadas correspondientes al 9 de julio de 2008. Las
Figuras 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9, representan de forma similar a las del apartado anterior, la
irradiancia, la velocidad del viento y del aire a la salida de la torre, asi como la evolucion de las
temperaturas y del indice TS para el dia en estudio.

En estas gréficas se observa que el nivel de soleamiento registrado en el interior del “Arbol de
Aire” es similar al del 19 de julio, tanto para la zona norte como para la sur; que la velocidad del
aire a 1 m del suelo es practicamente despreciable, y al igual que antes, bastante menor que la
correspondiente al viento exterior; y que la temperatura del aire en la zona sur es ligeramente

inferior a la ambiente por estar en sombra durante casi todo el dia.
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Figura 7.6. Irradiancia solar global e incidente a 1 m del suelo en la zona peatonal.
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Figura 7.7. Temperatura ambiente exterior y a 1 m del suelo.
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Figura 7.8. Velocidad del viento y del aire a 1 m del suelo.
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La gréfica del indice confort TS para el 9 de julio (Figura 7.9), muestra que los valores de dicho
indice son muy similares durante las primeras horas del dia. La zona sur, por efecto de la
sombra proyectada por la propia instalacion, permanece durante todo el dia, o bien en los
niveles de confort térmico o bien con un ambiente ligeramente templado. En la zona norte sélo
se alcanzan estos niveles de confort por la tarde, cuando la envolvente de plastico del “Arbol de
Aire” protege el area peatonal de la radiacion solar incidente, mientras que al mediodia la
situacion es peor que la ambiental, por ser la velocidad del aire significativamente inferior a la

velocidad del viento exterior.
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Figura 7.9. indice TS registrado a 1 m del suelo en el interior del “Arbol de Aire” cuando no funcionan
los humidificadores ni el ventilador.

En la Tabla 7.3 se muestran los porcentajes de los niveles de sensacion térmica durante el
periodo del 7 al 10 de julio de 2008, tanto para las condiciones ambientales como a 1 m del
suelo. En la zona peatonal de la instalacion, el porcentaje de valores dentro de la banda de
confort térmico oscila entre el 45 % y el 53 % de las veces, para las zonas norte y sur
respectivamente, siendo en el primer caso ligeramente superior al TS Ambiental. Ampliando
esta franja a la banda de confort permisible, los porcentajes de la situacién de confort
aumentan considerablemente, con el 100 % en la zona sur, el 96 % en la zona norte y el 91 %
para las condiciones ambientales. Estos resultados indican que bajo estas condiciones
climaticas, y en ausencia de humidificacion, el efecto de la instalacion sobre el confort térmico
en la zona peatonal es muy bajo.
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Tabla 7.3. Porcentaje de valores de TS (7 al 10 de julio de 2008) para ambiente exterior y bajo el
“Arbol de Aire” a 1m del suelo.

Sensacion indice TS a 1 m suelo (%) indice TS

Zona Sur | Zona Norte | Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.0 0.0 0.0
Ambiente Frio 0.0 0.0 7.0
Ambiente Fresco 31.8 39.3 27.7
Ambiente Neutro 52.8 45.1 40.5
Ambiente Templado 154 11.6 22.5
Ambiente Caliente 0.0 4.0 2.3
Ambiente Muy Caliente 0.0 0.0 0.0

7.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ESTRATEGIAS PASIVAS DEL “ARBOL DE
AIRE” SOBRE EL CONFORT TERMICO.

Tras el estudio expuesto en apartados anteriores, y con el fin de ver méas claramente cuél o
cuales son las estrategias pasivas de mayor interés para el confort térmico en la zona peatonal
bajo el “Arbol de Aire”, se ha hecho un andlisis comparativo de ellas por separado o en

combinacion con otras. Las situaciones estudiadas son las siguientes:

Caso 1. Confort para el ambiente exterior.

§ Caso 2. Efecto sobre el confort del sombreo en la zona peatonal (sin ventilacion ni

humidificacién).

§ Caso 3. Efecto sobre el confort de la ventilacion y la humidificacion a 1 m del suelo, sin

elementos de sombra.

§ Caso 4. Efecto conjunto sobre el confort a 1 m del suelo, de la ventilacién natural y el

sombreo, sin ventilador ni humidificacion.

§ Caso 5. Efecto conjunto sobre el confort de los elementos de sombra, la ventilacion y la

humidificacion.

Los datos de entrada empleados para los calculos son: las medidas de la estacion
meteorolégica SUNRISE para el 19 de julio, las realizadas a 1 m del suelo en la zona peatonal
sur, los valores soleamiento corregidos con Ecotec en dicha posicién, y la velocidad del aire
estimada con Fluent.
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Los valores del indice TS obtenidos en cada una de las situaciones anteriores, se muestran
juntos en parte inferior de la Figura 7.10. En la parte superior, se representa la evolucion de las
tres velocidades del aire empleadas: la exterior (linea naranja), la de conveccion natural (linea

azul) y la que existe cuando hay ventilacion forzada (linea verde).
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Figura 7.10. indice TS para los cinco casos evaluados.

Del andlisis de esta figura se deduce que el indice TS ambiental (linea discontinua naranja),
alcanza niveles claramente de disconfort durante las horas de méxima radiacion solar, con
oscilaciones entre 3 y 6.3 que equivalen a variaciones del ambiente térmico entre neutro y
caliente. Se observa que el sombreo es una estrategia pasiva muy similar a la ventilacion
evaporativa, con valores que oscilan entre 3 y 5.3 para el caso 2 (linea continua gris) y entre
3.2 y 5.2 para el caso 3 (linea continua marrén). Cuando a la estrategia de sombreo se une la
ventilacion natural producida por las torres (caso 4 o linea discontinua verde), los resultados
obtenidos son muy parecidos al de sombreo, con valores que oscilan entre 3.7 y 5.7. Esto se
justifica por el hecho que la ventilacion natural produce corrientes de aire muy inferiores a las
del viento exterior, lo que empeora, respecto del ambiente, el nivel de sensacion térmica en la
zona peatonal a partir de las 6 de la tarde. Finalmente y tal y como era de esperar, el mejor
nivel de sensacion térmica se obtiene cuando se combina el sombreo, la ventilacion y la
refrigeracion evaporativa (linea discontinua azul), con un valor entre 3.2 y 4.2 durante la mayor
parte del dia, lo que equivale a un ambiente térmico neutro o templado.
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7.6. EVALUACION DEL iINDICE DE CALOR EN LA ZONA PEATONAL.

Con el objetivo de predecir el estrés térmico y sus posibles riesgos sobre la salud humana, se
ha calculado el indice de calor, HI, con los valores de temperatura y humedad relativa
registrados por la estacién meteoroldgica y a 1 m del suelo. Este indice de confort se calcula
cuando las torres de viento del “Arbol de Aire” trabajan con y sin sistemas de humidificacion y
ventiladores. La Figura 7.11 muestra la evolucion del indice HI para el 19 de julio cuando el
ventilador y los humidificadores entraron en funcionamiento; mientras que la Figura 7.12
representa el mismo indice para el 9 de julio, dia en el que no entraron en funcionamiento los

sistemas de refrigeracion (ventilador y micronizadores).

40 -
35 A
~—~
O
_ 30
T
25 4
20 T T T T
0:00 6:00 11:00 16:00 21:00
Hora Civil
— Condiciones Ambientales = Evaporativo Sur = Evaporativo Norte
Figura 7.11. indice de confort HI calculado para el 19 de julio de 2008.
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Figura 7.12. indice de confort HI calculado para el 9 de julio de 2008.
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De la observacion de estas figuras se deduce que la accion combinada de la sombra y de los
sistemas evaporativos en la zona sur, reduce mucho el indice de calor con respecto al
ambiental, pasando de un riesgo moderado de calambres musculares y agotamiento fisico, a
un riesgo leve. En la zona norte, al sol durante las horas centrales del dia, el indice de calor
supera el correspondiente valor ambiental, a pesar de funcionar la refrigeracién evaporativa. El
hecho de aumentar considerablemente la humedad relativa, con apenas descenso de la
temperatura, afecta negativamente a este indice, por lo que se incrementa el riesgo de

calambres y fatiga.

Cuando no funcionan los sistemas evaporativos y las torres actlan como sistema de
ventilacién natural, los valores de HI en las posiciones norte y sur no superan el
correspondiente valor ambiental (Figura 7.12), ya que la humedad relativa a 1 m del suelo es
mas baja que la ambiente. El posible estrés térmico alcanzado en estas posiciones oscila entre

nulo y fatiga.

7.7. CONCLUSIONES.

Tras el analisis de los estudios de confort térmico realizados en los apartados anteriores, se

puede concluir:

Evaluando estrategia por estrategia, el sombreado obtiene resultados similares a la ventilacion
evaporativa en lo que a confort térmico se refiere, seguidos por la ventilacion natural. Cuando
se combina el sombreado con la ventilacion y la humificacion, se incrementan notablemente los

niveles de confort térmico.

El efecto de captador de vientos no ha servido para mejorar el nivel de confort térmico en la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire”, dada la poca velocidad del aire alcanzada en dicha

posicién y al propio disefio de la instalacion.

El efecto de la humedad relativa sobre el estrés térmico es positivo si la zona esta en sombra,
pero cuando la zona no esta sombreada, este incremento de la humedad relativa aumenta el

indice de calor hasta niveles por encima del correspondiente valor ambiental.
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CONCLUSIONES.

Como resultado de la serie de medidas llevadas a cabo en la instalacion de los “Arboles de
Aire” del Bulevar de la Naturaleza de Vallecas por la UIE3 del CIEMAT, durante los periodos
estivales de 2008 y 2009, y la correspondiente evaluacion experimental, se concluye:

§ Las peculiares caracteristicas de la instalacion derivadas de su localizacion en un espacio
urbano, publico y abierto, ha dado lugar a numerosas restricciones en lo que se refiere a la
ubicacion y proteccion de sensores, las cuales se han visto reflejadas en la toma de datos
experimentales y su posterior andlisis. Es por ello, que la serie de medidas Utiles ha sido

corta aunque representativa del periodo estival en Madrid.

§ La no accesibilidad a los sensores y equipos de medida de la instalacién por su situacion y
colocacion, asi como la imposibilidad de acceder al sistema de control de los ventiladores y
de los sistemas de humidificacion, ha dificultado no sélo una correcta adquisicion de datos,
sino lo que es mas importante, la posibilidad de obtener informacion bajo diferentes

condiciones de trabajo.

§ Tal y como era esperar, las temperaturas y las humedades relativas registradas en el
interior del recinto del “Arbol de Aire” por encima de los 4 m, son practicamente iguales y
coincidentes con los valores climaticos del bulevar (registrados por la estacion meteoroldgica
de SUNRISE). Esto pone de manifiesto la no influencia de las torres de refrigeracion
evaporativa sobre el espacio interior del “Arbol de Aire” por encima de este nivel, siendo

innecesario poner sensores de medida en dichas posiciones.

§ La ubicacion de los sensores que miden la velocidad del aire a la entrada, ha permitido
detectar la presencia de corrientes ascendentes de aire cuando no funciona el ventilador,

hecho que sélo se justifica por el efecto de succién de las aberturas del captador.

§ El disefio del captador de vientos, con tres aberturas y sus correspondientes
canalizaciones, no ha sido el mas adecuado, ya que las aberturas mal orientadas han
generado un efecto de succién que contrarresta el efecto beneficioso del aire captado por la

abertura bien orientada.

§ Del andlisis de los datos experimentales se deduce que cuando funcionan los sistemas de
humidificacién y ventilacion, es posible conseguir un descenso en la temperatura del aire en
su recorrido por el interior de la torre de hasta 9 °C, con valores promedios de 6.5 °C. En la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” y a 1 m de altura, la temperatura llega a ser hasta 7 °C
mas baja que la ambiente, con un valor promedio de 4 °C. Estos son cambios significativos

de la temperatura en cuanto al confort se refiere.
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Del modelo térmico se extraen las siguientes conclusiones:

§ Se ha validado el modelo del comportamiento térmico del aire en el interior de la torre, bajo
una serie de hipétesis razonables sobre los flujos masicos de agua y aire, cuyas medidas

eran imprecisas.

§ Taly como era de esperar, los mayores flujos masicos de agua dan lugar a mayores saltos

térmicos entre la entrada y salida de la torre, pero conllevan un mayor consumo de agua.

§ Cuanto menor es el flujo de aire, mas posibilidades tiene de saturarse para un mismo

suministro de agua, y de acercarse a la temperatura de saturacion adiabatica.

§ La eleccion de las propiedades Opticas del plastico de la envolvente es de vital importancia,
ya que plasticos oscuros pueden anular el efecto de la humidificacion al calentar el aire en

su recorrido por el interior de la torre.

§ Durante las horas de maxima radiacion solar, el aumento de la altura y el diametro de la
torre, disminuye el salto térmico obtenido entre la entrada y la salida de la misma. Este

efecto se hace mas significativo para torres superiores a los 12 m.
Los resultados del modelo fluido-dinamico indican que:

§ Todas las simulaciones efectuadas con CFD (Fluent) reproducen la situacion detectada
experimentalmente, donde las aberturas mal orientadas del captador de vientos minimizan la
ventilacién natural por efecto de succién. La mayor eficiencia global en ventilacion se
consigue en las aberturas que se enfrentan total o parcialmente a los vientos dominantes de
la zona, que son las orientadas al SO y N. Cuando el viento exterior proviene del NE, el

funcionamiento de la torre como sistema de ventilacion natural es practicamente nulo.

§ La reduccion de tres a una las aberturas de entrada al captador, mejora la eficiencia del

sistema de ventilacion pese a disminuir el flujo de aire captado.

§ La prolongacion de la longitud de los tabiques de separacion interior en el captador de la

torre, no mejora su rendimiento ya que no consigue evitar el efecto de succion.

§ La reduccién del numero de orificios de salida de siete a sélo uno con la misma area total
(0.1 m?), incrementa ligeramente la eficiencia de ventilacién de la instalacién pero disminuye
la velocidad del aire a la salida. Cuando ademas se aumenta el area del orificio, se
incrementa notablemente el rendimiento de la instalacion como sistema de ventilacion
natural aunque se reduce la velocidad de salida del aire, con la consiguiente disminucién en
los niveles de confort.
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§ El efecto combinado de reducir de tres a una las aberturas de entrada y de siete a uno los
orificios de salida, mejora notablemente la eficiencia de ventilacion de la instalacion y la

velocidad del aire a la salida de la torre, y por consiguiente el nivel del confort.

Del la evaluacion del confort térmico, a través del indice de Sensacion Térmica, TS, de Givoni

se concluye que:

§ Cuando se utiliza una Unica estrategia, el sombreado alcanza niveles de confort térmico
similares a los de la ventilacién evaporativa, seguidos por la ventilacion natural. Esto se
justifica por el hecho que el indice TS da un gran peso, y negativo, a la incidencia solar, y

pondera positivamente el movimiento del aire incluso a elevadas temperaturas.

§ El efecto combinado de la ventilacién evaporativa y la sombra permite alcanzar en la zona
peatonal bajo el “Arbol de Aire”, la zona neutra de confort (posicion sur); mientras que en
ausencia de sombra el nivel de sensacion térmica seria el correspondiente al ambiente

templado e incluso caliente (posicién norte).

§ Cuando funcionan los sistemas evaporativos, el exceso de humedad en una zona sin
sombreado, tiene una repercusion negativa al aumentar el posible riesgo de fatiga,

calambres musculares o agotamiento fisico.

§ Cuando las torres actian Unicamente como sistema de ventilaciéon natural, los elementos

de sombreado reducen el estrés térmico a nulo o a una ligera fatiga.

Como Ultima conclusién se puede afirmar que, pese a que la serie de medidas Utiles no ha sido
todo lo completa que habria sido deseable, se ha conseguido una muestra representativa del
periodo estival de Madrid, con la cual se ha podido hacer la evaluacion experimental y la
validacion de los modelos, permitiendo definir unas estrategias de disefio y construccion para

instalaciones similares en un futuro.
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PAUTAS PARA EL DISENO DE UNA TORRE DE VIENTO EVAPORATIVA.

A la vista de la experiencia adquirida en el trabajo que se presenta en esta memoria, se han
podido extraer las siguientes pautas de disefio:

§ Lo primero a considerar en todo estudio, son las variables climatolégicas del
emplazamiento de la torre, en especial: temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad y direccién del viento, por lo que es recomendable disponer de medidas reales de

la ubicacién antes de la fase de disefio.

§ Una torre de viento debe ser capaz de proporcionar un flujo masico de aire de manera
natural cuando la velocidad del viento exterior es elevada. Cuando esto no ocurre, debe
instalarse un ventilador para forzar y asegurar el flujo deseado. Si a esta torre se le afiade
un captador de vientos en la parte superior, previamente debe conocerse la direccion de los
vientos predominantes, evaluando la posibilidad de poner mas de una abertura pero sin
olvidar que una mala orientaciéon de las mismas o una inadecuada separacion entre ellas,
reduce de manera significativa el flujo de aire de salida y su eficiencia como sistema de

ventilacién natural.

§ A la hora de dimensionar el flujp méasico de aire saliente de una torre de viento, es
necesario calcular las pérdidas de carga producidas, las cuales dependen de la altura y el

didmetro interno, asi como del factor de friccion.

§ También parece ser recomendable, la instalacion de un rectificador de flujo entre el
ventilador y los sistemas de humidificacién para una mejor canalizacion del aire captado y

evitar las perdidas de energia debidas a los choques del aire contra las paredes.

§ La inclusion de un tipo u otro de sistemas evaporativos depende del caudal de agua
disponible, de la existencia o no de un sistema de recogida de agua, del tipo de sistema de

bombeo y presion, etc.

§ Para el buen funcionamiento de la instalacion es necesaria una correcta programacion del
sistema de control y un mantenimiento periédico del mismo. El conocimiento de las medidas
exteriores que alimentan estas consignas, asi como el tiempo exacto de parada y
funcionamiento de los ventiladores y micronizadores, son incertidumbres que deben ser
conocidas para obtener los consumos eléctricos y de agua de la instalacién, asi como para

evaluar la bondad de los modelos tedricos utilizados.

§ Por Ultimo y no menos importante, la adecuada eleccion y ubicacion de sensores para

determinar en cada instante las condiciones reales en el interior del recinto, junto con un
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buen mantenimiento de la instalacién, es absolutamente necesario para garantizar el buen
funcionamiento del sistema y su evaluacion energética.

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, es necesario continuar la investigacion sobre esta
linea de trabajo si se quiere conocer y evaluar cientificamente las torres de viento. En esta

linea, ya se ha construido una torre de viento evaporativa en las instalaciones del CIEMAT (ver
Anexo).
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Anexo. Construccion de una torre de viento evaporativa en el CIEMAT

A raiz de los problemas surgidos durante la monitorizacion del “Arbol de Aire” sur de Vallecas,
y como resultado de la evaluacion experimental preliminar, la Unidad de Investigacion en
Eficiencia Energética en la Edificacion del CIEMAT inicio el disefio y construccién de una torre
de viento evaporativa, Torre TORVENT, en sus instalaciones de Madrid. Se pretende con ello
profundizar en la comprensién del comportamiento energético de estos sistemas y evaluar su
eficiencia cuando trabajan en diferentes condiciones de trabajo controlables. Los parametros
de disefio han tenido que ser sometidos a la normativa del CIEMAT en lo relativo a ubicacién
(zona arbolada), altura (no mas de 4 m), nivel de ruido en funcionamiento, etc.

Tal y como se observa en la Figura A.1,
la instalacién esta formada por un
andamiaje metdlico de base cuadrada de
4x4 m?, gue envuelve y sujeta a la torre
de viento propiamente dicha, la cual esta
formada por un tubo troncoconico de
polipropileno ubicado a 3 m de altura, con
diametros superior e inferior de 1 m y
0.75 m respectivamente, centrado en el
eje de simetria vertical y elevado 1.3 m

sobre el suelo.

Esta torre dispone de un ventilador
provisto de un variador de frecuencia que
permite controlar y regular el flujo de aire
gue se introduce en la torre, el cual se ha
colocado en la parte mas alta del tubo
(Figura A.2), protegido del exterior por
una malla anti-pajaros

Figura A.1 Vista de la Torre de Viento Torvent.

Justo debajo del ventilador, hay una corona de 16 micronizadores de agua (Figura A.3). Este
sistema funciona de forma que se puede ajustar el nimero de humidificadores que operan en
cada instante de tiempo, asi como la presion de trabajo, lo que permite afinar el caudal de
suministro de agua en la torre. Ademas se dispone de distintos tipos de boquillas para evaluar

diferentes tamafios de gota: 0.1, 0.15y 0.2 nm.

Se han colocado una serie de sensores de hilo caliente en el interior del tubo a fin de medir la
influencia de las aspas del ventilador sobre el propio caudal de aire, pues cuando el nimero de
revoluciones es alto las aspas pueden crear turbulencias que invalidan cualquier tipo de

medidas de aire. Es por tanto necesario estabilizar el caudal de aire introducido antes de
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comenzar la monitorizacion, y por ello se ha instalado un rectificador de flujo entre el ventilador

y los micronizadores hecho en policarbonato.

Figura A.2. Vista del ventilador. Figura A.3. Detalle de los micronizadores.
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Nomenclatura. Subindices. Acrénimos

NOMENCLATURA.

a Coeficiente de correlacion lineal.

A Area (m?).

ASV Actual Sensation Vote.

b Coeficiente de correlacion lineal.

Co Coeficiente de ajuste de una ecuacion.
C, Calor especifico (kJ/kg grado).

C, Constante adimensional de correccion.
CLO Nivel de resistencia térmica de la ropa.
Cw Porcentaje de viento captado (%).

d Diametro (m).

DV Direccion del viento (°).

FS Estadistica de Finkelstein- Schafer.

fw Factor de ponderacion.

G Irradiancia solar (W.m™).

g Aceleracioén de la gravedad (m/sz).

h Entalpia especifica (J/kg).

H Altura (m).

h, Coeficiente de transferencia de calor (J.m™. grado™).
HI indice de calor (grado).

Coeficiente de transferencia de masa (J.m™2 grado™).

T

Humedad relativa (%).

Coeficiente de conveccién (W.m™. grado™).

- < I

«Q

Radiacion solar global sobre la horizontal (W/m?).

k Conductividad térmica (J.m ™ grado™).

K, Coeficientes adimensionales.

Le, Factor de Lewis.

L, Entalpia especifica de vaporizacién (J/kg).

M Masa molecular (uma).

m Masa (k).

m Flujo masico (kg/s).

M. Ritmo metabélico (W/m?).

Met Nivel de Actividad Metabdlica de una persona.
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n Dia.

p Presion (Pa).

P Ndmero de Prandt.

P, Potencia (kW).

Q Flujo de calor unitario (W/m?).

R Constante universal de los gases (8314.41 J/kg mol K).

R Coeficiente de regresion.

R, Numero de Reynolds.

S Energia por unidad de tiempo almacenada en el cuerpo humano (W/m?).
Temperatura (°C).

t Tiempo (s).

TS Thermal Sensation o indice de confort térmico.

w Potencia mecanica (W/m?).

WBD Wet Bulb Depresién (°C).

WBGT Wet Bulb Globe Temperature (°C).

WS Suma ponderada.

WTCI indice de congelacién (grado).

Coeficiente global de transferencia de calor (J. grado™*.m™).
Coeficiente adimensional de pérdida de presion.

Volumen de un fluido (m®).

Velocidad de un fluido (m/s).

< < < C C

Velocidad del viento (m/s).

Razoén de humedad especifica (Kg agua /K9 aire seco)-

X =

Humedad especifica (Kg agua /K9 airehumedo)-
a . Coeficiente de absorcion del plastico.

r Densidad (kg/m®).

Velocidad de disipacién viscosa (m%s°).

Energia cinética turbulenta (m?/s).

Viscosidad dinamica (kg-m™-s™).

Eficiencia (%).
Diferencia absoluta de la funcién de distribucién acumulativa diaria y estacional.

e

k

m

q Humedad absoluta (m?).
h

d

Y Viscosidad cinematica (kg-m™-s™).
C

Relacién entre el peso molecular del agua y del aire.
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SUBINDICES.

a Aire.

ah Aire himedo.

amb Ambiente.

Ap Apertura.

arb En el “Arbol de Aire”.
cv Conveccion.

cnd Conduccién.

est S,N,E,O Posiciones Sur, Norte, Este y Oeste en interior de la estructura.

e Entrada.

ext Exterior.

ext S,N Posiciones Sur y Norte en una farola préxima al “Arbol de Aire” a 4 m.
fl Fluido.

g Gota.

gb Globo.

h Bulbo himedo.

int Interior.

int C1 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.
int C2 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.
int C3 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.
int N1 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.
int N2 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.
int N3 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.
int SL Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.

int S2 Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.

int S3 Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.

pl Plastico.

r Rocio.

rad Radiacion.

res Respiracion.

S Salida.
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sat

TR5
TRL
TR5v
TR4v

TR3v
TR2v
TR1v
TH1
TH2

vp

Saturacion.

Sudoracién.

Suelo.

Posicion superior en el interior de la torre de viento a 16.5 m.

Posicion inferior en el interior de la torre de viento a 4.75 m.

Posicion 5 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 15.9 m.

Posicion 4 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 13.9 m.

Posicion 3 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 10.7 m.

Posicion 2 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 7.6 m.

Posicion 1 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 4.5 m.

Posicion inferior de los sensores inalambricos en el interior de la torre a 4.5 m.

Posicion superior de los sensores inalambricos en el interior de la torre a 16 m.

Torre de viento.
Vapor de agua.
Ventilacion.

Agua.
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ACRONIMOS.

AEMET Agencia Estatal de Meteorologia.

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers Inc.
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas.
CFD Computational Fluid Dynamics.

EMVS Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid.

ISO International Organization for Standarization

NTP Norma Técnica de Prevencién Espafiola.

REE Red Eléctrica de Espania.

RTD Termorresistencias de Platino.

SAD Sistema de Adquisicion de Datos.

T™MY Afio Meteorologico Tipo.

TRNSYS TRansient System Simulation Program.

UIE3 Unidad de Investigacién de Eficiencia Energética en la Edificacion.
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