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Resumen

El objetivo general del proyecto es la climatizacion de espacios abiertos utilizando distintas tecnologias de
enfriamiento del aire y sistemas radiantes a partir de agua enfriada mediante técnicas naturales. Para ello, es
necesario estudiar como funciona cada tecnologia de forma independiente culminando el proyecto en la
integracion de todas ellas asociadas a cada espacio llevado a estudio. Esta integracion de las tecnologias tiene
como objetivo garantizar un confort térmico en los espacios acondicionados en la época estival de climas calidos,
cuyo consumo eléctrico de los distintos elementos involucrados debe ser compensada mediante la produccion
eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos.

A través de la modelizacion realizada para cada una de las tecnologias involucradas en la climatizacion de los
espacios acondicionados, se ha podido determinar la influencia y el impacto de cada una de ellas en el
acondicionamiento de dichos espacios y corroborar la integracion de todas las que se presentan para alcanzar el
objetivo. Mediante las simulaciones realizadas bajo las condiciones climaticas de un dia tipo se garantiza el
confort térmico de los asistentes en ambos espacios a estudio durante un periodo de cinco dias consecutivos con
una tasa de funcionamiento del 100% por lo que esto, certifica el potencial de enfriamiento de agua que se
obtiene a partir de las técnicas naturales de disipacion utilizadas. Por 1ltimo, se concluye que un control
inteligente de todos los elementos involucrados en el sistema reduce el consumo eléctrico necesario y se optimiza
el acondicionamiento de los espacios.

El presente trabajo se inicia con un capitulo introductorio, en el que se evidencia la necesidad de soluciones
innovadoras de refrigeracion y/o calefaccion para mitigar el efecto del cambio climatico debido a la alta demanda
energética por parte de los edificios aumentando el uso de las energias renovables en detrimento de los
combustibles fosiles. A continuacion, en el capitulo dos, se presentan los objetivos generales de dicho trabajo
fin de master y la metodologia desarrollada. En €l se recoge aspectos generales del proyecto y de los datos
climaticos utilizados para la simulacion. En los capitulos tres y cuatro, se describe cada espacio acondicionado
dentro del proyecto CartujaQanat como los modelos termodindmicos que rigen el funcionamiento de cada una
de las tecnologias utilizadas en cada uno de ellos. Para terminar, el capitulo cinco contiene datos y conclusiones
a cerca de las numerosas simulaciones realizadas que corroboran el uso de las distintas tecnologias y de un
control inteligente como solucion dptima.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema y situacién actual

1 alto consumo de energia del sector de la construccion, el cambio climatico y la pobreza energética son
los principales problemas encontrados en el entorno construido en Europa [1].

Las ciudades se han convertido en una de las piedras angulares en la lucha contra el cambio climéatico
debido a su creciente demanda de electricidad. Aunque en el pasado esto se cubria principalmente con el uso de
combustibles fosiles en grandes centrales eléctricas centralizadas, el uso de energias renovables se esta
generalizando debido a su probada contribucién para mitigar el calentamiento global y al hecho de que
proporcionan fuentes de energia local, limpia y abundante. Los edificios son una parte fundamental de nuestra
vida diaria, cuyos dias transcurren en buena medida en su interior, ya estemos en casa, en el trabajo o en los
locales de ocio. Los inmuebles de todo tipo (viviendas, lugares de trabajo, escuelas, hospitales, bibliotecas u
otros edificios publicos) son, no obstante, los mayores consumidores de energia de la UE y se encuentran entre
los principales emisores de dioxido de carbono. En su conjunto, los edificios son responsables del 40% del
consumo energético de la UE y del 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero, generadas
principalmente durante su construccion, utilizacion, renovacion y demolicion [2]. El sector de la edificacion se
encuentra en fase de expansion, lo que hara aumentar el consumo de energia. Por ello, la reduccion del consumo
de energia y el uso de energia procedente de fuentes renovables en el sector de la edificacion constituyen una
parte importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia energética de la Union y las emisiones
de gases de efecto invernadero.

A pesar del aumento del consumo de electricidad en las ciudades, hay una parte de la poblacion que es
particularmente vulnerable. La pobreza energética se refiere a la situacion en la que un hogar no puede mantener
un nivel adecuado de confort térmico interior como consecuencia de una combinacion de tres causas: bajos
ingresos, altos precios de la energia o baja eficiencia energética de la vivienda. El problema de la pobreza
energética se ha agravado en los tltimos afios, particularmente en Espana, debido a la crisis economica y al
aumento de los precios de la energia [3].

Por ultimo, frente al objetivo de combatir el cambio climatico se presenta ademas el fendmeno de Isla de Calor
Urbana (UHI), el cual es un problema mundial cada vez mas importante [4]. Como causa de dicho efecto, durante
los dias calidos y olas de calor la superficie urbana tiende a calentarse, lo que ocasiona un aumento de la
temperatura del aire. Ademas, el problema de sobrecalentamiento al que se enfrentan los niicleos urbanos
aumenta debido al cambio climatico, el cual ha provocado un rapido incremento de los dias calurosos y el clima
extremo, aumentando extremadamente la demanda de refrigeracion en los edificios [1], [5]. El aumento de la
demanda de refrigeracion conduce a un incremento del consumo de energia, lo que genera el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Estudios recientes han demostrado que, debido al aumento de
temperatura esperada en el futuro, el consumo de energia mundial de refrigeracion del sector residencial
aumentara hasta un 34% en 2050 y un 61 % en 2100 [6], siendo incluso superior este Gltimo porcentaje en otros
estudios centrados en la zona mediterranea [7]. En dicha linea, la utilizacion de técnicas naturales (NCT) en el
acondicionamiento de edificios esta llamando la atencion debido al creciente interés en el ahorro de energia y la
proteccion del medio ambiente.

Para superar estos retos, Europa necesita una nueva estrategia de crecimiento que transforme la Unidn en una
economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva. El “Pacto Verde Europeo” es la hoja de
ruta paradotar a la Union Europea de una economia sostenible. Alcanzar este objetivo exigira que


https://www--sciencedirect--com.us.debiblio.com/topics/engineering/energy-and-climate-change
https://www--sciencedirect--com.us.debiblio.com/topics/engineering/energy-and-climate-change
https://ec.europa.eu/info/files/communication-european-green-deal_en
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transformemos los retos climaticos y medioambientales en oportunidades en todos los ambitos politicos y que
logremos una transicion justa e integradora para todos. Por lo tanto, la mejora de la eficiencia energética de los
edificios asi como la integracion de energias renovables en el mismo serd determinante para el ambicioso
objetivo de conseguir la neutralidad en emisiones de carbono establecido para 2050 en el “Pacto Verde Europeo”

8].

1.2 Recursos energéticos naturales

La abundante cantidad de agua con la que contamos en el planeta tierra ha propiciado su uso en una de las
aplicaciones que mas atrae la atencion de la poblacion hoy en dia, la refrigeracion. El empleo de este recurso en
sistemas de refrigeracion no es algo actual, sino que ya en la época de los romanos se daba para la refrigeracion
de infraestructuras[9]. Este pueblo empleaba, por ejemplo, los acueductos como el que se puede ver en la Figura
1, a través de los cuales se transportaba el agua, para regar las paredes de las casas mas pudientes de Roma y
conservarlas a temperaturas moderadas durante el verano.

Figura 1. Acueducto romano(10].

No obstante, el aumento de las necesidades de enfriamiento con las que contamos hoy en dia es uno de los
grandes motivos que han llevado al desarrollo del presente proyecto. Cabe destacar, que el proyecto se centra en
la refrigeracion de grandes espacios abiertos o poco confinados.

1.21 Produccion de frio

La produccion de frio para la climatizacion de edificios de forma eficiente es posible mediante diferentes
tecnologias. En dicha linea, el trabajo fin de master centra el objetivo en el uso de técnicas naturales de
acondicionamiento para el acondicionamiento de espacios urbanos.

Los edificios y espacios urbanos intercambian energia de manera natural con el entorno que les rodea. Los
elementos ambientales que intervienen en este mecanismo natural son el cielo, el aire, el agua y el terreno, que
actuan como sumideros. El disefio energéticamente consciente esta ligado al aprovechamiento de los recursos
naturales del sitio donde se sitia el edificio o area urbana a acondicionar: la energia solar, el viento, la
temperatura ambiente, la humedad, el agua, la vegetacion, etc. Las estrategias naturales para la refrigeracion,
consisten en técnicas pasivas de acondicionamiento para mantener el confort térmico sin consumo de energia

[11].

Las reducciones de la temperatura interior llevada a cabo con técnicas pasivas de acondicionamiento se
diferencian en el uso del agua o aire como fluido de disipacion. El uso del aire se lleva a cabo en técnicas
naturales de ventilacion, preenfriamiento del aire del sistema de ventilacion usando el terreno o el cielo como
sumidero natural [12], [13] y en el uso de dicho aire preenfriado para la disipacion de calor del espacio con
sistemas térmicamente activados (TABS) [12], [14].

El alto calor especifico del agua en comparacion con el del aire hace que este fluido sea de especial interés en el
uso de este como fluido caloportador. Este es capaz de transportar gran cantidad de calor con un caudal


https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_es

razonablemente bajo. Por lo que dada las mejores prestaciones del agua como fluido de transferencia de calor
centramos el estudio en el agua como fluido de disipacion. El uso del agua como fluido de disipacion se lleva a
cabo en sistemas donde la disipacion de calor se realiza a través de elementos convencionales como fancoils y
sistemas radiantes o en elementos innovadores como los sistemas térmicamente activados (TABS) [14]. En el
uso de elementos de sistemas activados térmicamente resulta de especial relevancia el uso de materiales de
cambio de fase (PCM) como una alternativa interesante al aumento de la inercia térmica del elemento de
almacenamiento térmico [15]-[18].

Los sistemas mencionados anteriormente requieren agua fria para su funcionamiento. Dicha agua fria puede ser
obtenida de diferentes formas: usando el terreno como sumidero natural [12], usando sistemas de enfriamiento
evaporativo [19]{22] y mediante la técnica de enfriamiento por radiacion través de un panel radiante
(“nocturnal radiative cooling”) [23]-[28]. El terreno como medio disipador ha sido usado ampliamente debido
a su alta eficiencia y respeto al medio ambiente. Es bien sabido que la temperatura del suelo a una profundidad
de aproximadamente 2.5 a 3 m permanece practicamente constante y baja durante todo el afio [29]. Sin embargo,
dicha temperatura no es tan baja como la de los otros sumideros (temperatura de bulbo hiimedo y temperatura
de cielo). Ademas el terreno como medio disipador de calor puede presentar problemas de disponibilidad cuando
se produzca la saturacion térmica del mismo [30]. El enfriamiento evaporativo ha ganado popularidad en la
ultima década debido a su simplicidad, bajo costo y uso de recursos naturales [11]. Su alta eficiencia de
enfriamiento le convierte en una alternativa atractiva a los sistemas convencionales en climas calidos y secos.
Sin embargo, la pérdida de agua evaporada es un inconveniente dado el problema de crecimiento constante
generalizado del consumo de agua en el mundo [31]. Ademas, la limitacion del enfriamiento cuando se alcanza
la saturacion del aire puede provocar problemas de disponibilidad de dicho sumidero natural. El cielo, como
disipador de calor, presenta mejores propiedades que los sumideros comentados anteriormente. Como recurso
es ilimitado, siempre el cielo estara lo suficientemente frio para el uso de este como disipador de calor.

1.3 Proyecto Cartuja Qanat

El proyecto Cartuja Qanat es un proyecto de transformacion urbana innovador a través de cual se fomentara el
uso de la calle como dinamizador social, mejorandola e involucrando en esa transformacion a todo el ecosistema
de la ciudad (agentes publicos, privados y ciudadanos). Este nuevo modelo de gobernanza urbanistica servira de
facilitador para la introduccion de dichos modelos en su expansion por la ciudad para ir cambiando el aspecto y
funcionalidad del concepto de calle y su evolucion futura en los proximos 15 afios. En él, se desarrollaran un
conjunto de actuaciones y elementos que, integrados, actian como dinamizadores sociales. Todo ello para
mejorar la accesibilidad universal y conseguir que las intervenciones superficiales sobre la urbanizacion
existente logren reconfigurar el urbanismo ejecutado. Se trata, por tanto, de una experiencia innovadora de
disefio urbano que mejorara el confort ambiental, promovera el intercambio social y promueve modelos
sostenibles de crecimiento urbanistico. La iniciativa se enmarca en la estrategia de Sevilla en la lucha contra el
cambio climatico, que tiene dos lineas principales de actuacion: desarrollar estrategias para adaptarse al cambio
climatico a nivel local, y reconocer el caracter vital de la arteria de las calles y barrios[32].

El proyecto Cartuja Qanat se desarrolla en la avenida Thomas Alva Edison. Dicha avenida se situa en la ciudad
de Sevilla, concretamente en la isla de la Cartuja, donde tuvo lugar la exposicion universal de 1992. Todas las
edificaciones y espacios publicos de la isla de la Cartuja fueron creadas para la exposicion Universal. Tras la
finalizacion del evento, algunos pabellones fueron desmontados por los participantes en la exposicion, pero la
gran mayoria permanecen hoy en dia. En la actualidad, la isla de la Cartuja abarca parte de la infraestructura de
la universidad de Sevilla, asi como numerosas empresas o instituciones con caracter cientifico — innovador.
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Figura 2. Avenida Thomas Alva Edison

A lo largo de los afios el parque cientifico y tecnoldgico Cartuja ha ido creciendo, aprovechandose asi la mayor
parte de las edificaciones que se encuentra en la isla. Aun asi, el objetivo principal sigue siendo alcanzar un
mayor porcentaje de ocupacion, por lo que el margen de crecimiento de dicho parque sigue siendo enorme. La
Expo, no solo dejo un entramado arquitectonico para el afincamiento empresarial, sino numerosos espacios
publicos rodeados de densa vegetacion que acompaiiado de técnicas de enfriamiento naturales innovadoras y
pioneras en el mundo, combatian las temperaturas extremas que se registran en la ciudad de Sevilla durante la
época estival. El costoso mantenimiento de los espacios publicos y la falta de fondos provocd que estos fueran
abandonados, por lo que la vegetacion y el mobiliario urbano se ha ido deteriorando a lo largo de los afios,
quedando totalmente en desuso por los habitantes de la ciudad de Sevilla.

El proyecto Cartuja Qanat tiene como objetivo la rehabilitacion y acondicionamiento térmico del anfiteatro ya
existente, herencia de la Expo, y la creacion de un nuevo espacio llamado Zoco. Ambos espacios presentan un
area de acondicionamiento en el que se garantiza el confort térmico de los asistentes. En principio funcionan por
separados con técnicas similares de enfriamiento, pero distinta operativa y voliimenes de acumulacion. En la
imagen siguiente se muestra el plano de la avenida facilitado por IDOM, en la cual se resalta los espacios
involucrados en el presente proyecto. En ¢l, se destaca la rehabilitacion del acueducto, el uso del estanque como
volumen de acumulacion, el anfiteatro y la construccion del zoco en su ubicacion real.
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Figura 3. Plano general Avenida Thomas Alva Edison facilitado por IDOM



1.4 Tecnologias innovadoras que desarrollar e integrar en el marco del proyecto
Cartuja Qanat

1.41 Enfriamiento evaporativo y radiante de grandes masas de agua

El enfriamiento evaporativo es una técnica que emplea el agua como refrigerante, debido a la demostrada
eficacia de este medio a la hora de transmitir a la atmosfera el calor excedente, como explica M. Lamua [33].

Durante la refrigeracion de un determinado fluido, los sistemas que funcionan mediante enfriamiento
evaporativo liberan el calor al ambiente a través del mecanismo de evaporacion del agua, de donde proviene su
nombre. El esquema de este proceso puede verse graficamente en la siguiente imagen.

Figura 4. Proceso de enfriamiento evaporativo [33].

Diversos estudios han sido analizados en los cuales se trata, de alguna manera u otra, el enfriamiento evaporativo
con diferentes objetivos.

W. He y col. [34], propone una mejora sobre el modelo estandar de enfriamiento evaporativo que consiste en la
instalacion de un sistema que pretrate el aire a la entrada del proceso, buscando reducir la humedad del mismo.
Este sistema consiste en una deshumidificacion de carrete motorizado, la cual se comprueba consigue un mayor
efecto del enfriamiento evaporativo del sistema. Las conclusions sacadas por W. He y col. dejan abierta la puerta
a una mayor penetracion de este tipo de sistemas de refrigeracion en el &mbito residencial.

U. Berardi y col.[22], analizaron el efecto de afadir un sistema de enfriamiento evaporativo-radiante, tal y como
el que se instalara sobre los paneles fotovoltaicos del zoco, junto con un intercambiador agua-aire, en aquellos
edificios en los que se dispone de techos verdes (“green roofs”). El objetivo de la adicion de estos dos sistemas
alos techos verdes se encuentra en la busqueda de mejoras que resuelvan la dependencia que tienen estos tiltimos
con el clima y las cargas internas del edificio.
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Figura 5. Sistema de enfriamiento evaporativo — radiante.

Dentro del novedoso sistema proupesto por U. Berardi y col., el sistema de enfriamiento evaporativo-radiante
tiene como mision reducir la temperatura del agua presente en el estanque en el que se produce el intercambio
de calor agua-aire. Los resultados obtenidos del experimento, llevado a cabo en el sur de California, muestran
los prometedores beneficios obtenidos tanto del sistema de enfriamiento, como del intercambiador aire-agua.

Otro de los estudios analizados, directamente relacionado con el anterior, es el realizado por D. Kang y R. Strand
[35]. Estos autores estudian la influencia de las condiciones del aire de suministro sobre un sistema de
enfriamiento por evaporacion pasiva de una corriente descendente. Para ello, se simuld el sistema de
enfriamiento en dos climas distintos, uno célido y seco, y el otro calido y moderado (con mayor cantidad de
humedad). Los resultados obtenidos de este andlisis fueron el correcto comportamiento del sistema en ambos
climas, de lo cual se dedujo que resultaba realmente eficiente su uso en cualquier tipo de ambiente.

Por ultimo, A. Heidari y col. [36], tenian un claro objetivo, reducir la gran cantidad de agua que emplean los
sistemas de enfriamiento evaporativo. Buscando asi solucion a uno de los grandes problemas a los que debia
hacer frente este tipo de sistemas, el gran consumo de agua.

En el citado articulo explican como, mediante la combinacion de un sistema de enfriamiento evaporativo y una
rueda de desecacion, usaron la humedad del aire de escape como agua para el sistema de enfriamiento. Este
mecanismo fue utilizado para la coproduccion de agua y de refrigeracion y se llevo a cabo la simulacion del
sistema en una poblacion de Iran (clima calido a la vez que hiimedo), resultando una valoracion positiva del uso
de esta innovadora técnica.

La fisica que constituye el enfriamiento evaporativo, definida en las lineas anteriores, es empleada de una forma
innovadora en el proyecto presente. En el caso que se trata en este proyecto, se pretende utilizar esta técnica con
el objetivo de enfriar el agua, por lo tanto, no interesa en si la evaporacion de esta, si no el enfriamiento que las
gotas de agua puedan experimentar evaporandose la menor cantidad posible.

1.4.2 Estanque de disipacion

Uno de los componentes clave del sistema de enfriamiento evaporativo es el estanque de disipacion.

Sobre este elemento existen multiples estudios y simulaciones experimentales, dedicadas a verificar o mejorar
diversos aspectos relacionados con la estructura de este o con su disposicion o eficiencia. Entre otros, se
encuentran los que se comentan en este apartado.

J. M. Almodovar y P. La Roche [37], simularon dos configuraciones de estanques de disipacion de techo
diferentes, dispuestas ambas junto con un intercambiador de calor aire-agua.

La primera configuracion consistia en un estanque de agua profunda, de 0.35 m, cubierto con un aislamiento
flotante de poliestireno de 0.03 m de espesor y un sistema de rociado ubicado a 0.5 m por encima de él que



funciona durante la noche. La segunda, se trataba de un estanque cubierto con una placa de aluminio separada
por un espacio de aire de 0.1 m sobre un estanque, en este caso, de 0.1 m de profundidad.

Se simularon ambas disposiciones en las mismas condiciones y se compararon, ademas, con un techo aislado.
Como resultado se obtuvo que el rendimiento de enfriamiento mejora en el caso de que se disponga el estanque
de techo. Ademas, este rendimiento mejoraba con el funcionamiento continuo del sistema, y no inicamente
durante la noche.

D. Pearlmutter y P. Berliner [38] trabajaron también sobre los estanques de techo. Estos autores optaron por una
nueva configuracion del estanque. Se trata de un sistema de estanque de techo “psicrométrico” para enfriamiento
pasivo en regiones aridas, el cual se caracteriza por emplear una estructura de sombra elevada que permite el
flujo libre de aire y maximiza la evaporacion. Tras la simulacion del sistema comentado, comprobaron su
enorme potencial.

R. Tang y Y. Etzion [39] continuaron con la investigacion sobre los estanques de disipacion dispuestos en el
techo. En este caso, el estanque de disipacion contaba con la novedad de disponer de bolsas de yute flotando
sobre el agua. El rendimiento de enfriamiento en cuanto a temperatura del aire exterior y flujo de calor a través
del techo hacia el estanque se comprobé ser mucho mayor que el rendimiento obtenido disponiendo inicamente
de bolsas de yute humedecidas en el techo. La mejora al disponer del estanque se debe a la estratificacion térmica
que tiene lugar en el interior de este recipiente.

Por ultimo, A. Spanaki y col. [40], analizaron el efecto de enfriamiento pasivo conseguido con un estanque
ventilado protegido a través de una capa reflectante. Los estudios de este estanque se llevaron a cabo en Grecia.

1.4.3 Enfriamiento del aire mediante conductos enterrados y sumergidos

Esta tecnologia tiene varios puntos clave:

- Conductos enterrados bajo los Qanats.

- Tratamiento del suelo para reducir la temperatura de la superficie mediante masas de agua como la
contenida en los Qanats y materiales de alta conductividad. Esto garantiza que se convierta en un
sumidero de calor o en el peor de los casos se reduce el sobrecalentamiento debido la temperatura
exterior y la radiacion.

- Conductos sumergidos a lo largo de los Qanats obteniéndose una transferencia de calor entre el aire
introducido y el agua de los Qanats.

Es importante destacar que la profundidad es una variable clave en el disefio de esta solucion, sin embargo, la
solucion es adaptable a baja profundidad si se garantiza un tratamiento de la superficie exterior. Una de las
principales ventajas del enfriamiento del aire por medio de conductos enterrados es que permite controla la
humedad del aire impulsado en los casos en los que se quiera garantizar un control de la humedad de cara a
favorecer el confort.

Se puede garantizar que en ciclos de operacion diaria es posible descargar el calor acumulado en el terreno
durante la noche gracias al sistema regenerativo del que se dispone a la entrada de estos. Esto garantiza la
capacidad de enfriamiento del sistema durante las horas de operacion requeridas.
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Figura 6. Conductos enterrados.

1.4.4 Cobertura innovadora

Esta cobertura solar innovadora consiste en la eleccion de materiales de baja absorcion y alta reflexion, con un
sistema de boquillas ornamentales que posibilitan su mojado. Este sistema con agua operarda de manera
automatica cuando los sensores detecten la necesidad de enfriar la cubierta para garantizar las condiciones de
confort impuestas en el anfiteatro. La limpieza se lleva a cabo gracias al continuo mojado de la cubierta textil
por lo que se garantizan las propiedades de baja absorcion y alta reflexion.

Figura 7. Tipo cobertura de baja absorcion Expo 92

1.4.5 Confinamiento y tratamiento del espacio adyacente bajo la cobertura

Tratar el espacio publico consiste en un paquete de soluciones que tienen como objetivo generar un grado de
confinamiento optimo, garantizando el movimiento de aire y una temperatura radiante adecuada para todas las
superficies adyacentes al espacio tratado.

Es por ello por lo que bajo esta solucion aparecen vinculados:

- Creacion de espacios bajo el suelo como es el caso del zoco propuesto. En la propuesta se van a estudiar
geometrias en forma de zoco (cuadradas o circulares) y areas de paso rectangulares. El objetivo es
confinar el espacio de trabajo bajo el terreno, tratando las superficies generadas en este nuevo espacio.



Vegetacion. La vegetacion es clave en los espacios adyacentes ya que absorbe la radiacion solar y
genera superficies frias (misma vegetacion o espacios adyacentes).
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Figura 8. La importancia de la vegetacion.

Estanques y surtidores. Los estanques y surtidores presentan multitud de ventajas. Entre ellas los
surtidores inducen el movimiento del aire y pueden ser adaptables (diferentes tamafios de gota
pulverizacion o micronizacion, en funcién de si lo que se quiere es crear una barrera de agua fria o
enfriar el aire colindante por evaporacion).

Figura 9. Surtidores
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21 Objetivos

Los objetivos del presente proyecto se resumen en los siguientes puntos:

Modelizacion de la avenida Thomas Alva Edison: Este objetivo contempla la recreacion 3D
mediante el software REVIT. Para la realizacion del modelo se tomaron las medidas pertinentes y se
llevo a cabo con el objetivo de visualizar las posibles instalaciones hidraulicas y la disposicion de las
distintas tecnologias que aparecen en el proyecto Cartuja Qanat.

Modelado fisico de las distintas tecnologias propuestas y volimenes de acumulacion: El objetivo
es definir y estudiar las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada una de las tecnologias de
disipacion, como de las que permiten el acondicionamiento de los espacios y los volimenes de
acumulacion encargados de almacenar el fluido caloportador.

Simulacion de la instalacion: Bajo unas condiciones de control impuestas, se pretende simular la
evolucion temporal de las distintas tecnologias propuestas como de ambos espacios. En este apartado
se lleva a cabo innumerables simulaciones con las distintas configuraciones posibles. De esto se espera
determinar y verificar que las tecnologias propuestas satisfacen las condiciones de disefio impuestas.

Esquemas y modos de operacion: Realizacion de los esquemas asociado a todos los modos de
operacion definidos, acompanados de la sensorizacion y actuacion necesaria para el correcto control
inteligente de la instalacion.

Analisis de consumo: Estimacion de las pérdidas de carga de todos las bombas y ventiladores
involucradas en dicha instalacion mediante datos reales facilitados por los fabricantes. Este analisis
contempla los posibles efectos de un control efectivo que optimice el sistema y una simulacion del dia
tipo para estimar la fotovoltaica necesaria que abastezca la instalacion por completo.



2.2 Esquema de la metodologia
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Figura 10. Esquema metodologia

El presente trabajo de fin de master se centra en el proyecto europeo” CartujaQanat. Recovering the street
life in a climate changing world. UIA03-301”, el cual contempla la rehabilitacion de un espacio ya
existente, el anfiteatro, y de la creacion de uno nuevo, el zoco, con el objetivo principal de llevar a cabo la
climatizacion de ambos espacios abiertos utilizando técnicas innovadoras y naturales.

Cada uno de los espacios a acondicionar presentan una serie de tecnologias de enfrimiento de agua,
enfriamiento del aire y acondicionamiento de la estancia junto a los volimenes de acumulacién
correspondientes. Cada una de las tecnologias utilizadas y volimenes de acumulacién presentan un
modelo fisicomatematico que permite simular el comportamiento de cada una de ellas de forma
individual. Todas estas tecnologias con sus correspondientes modelos son desarrolladas en el capitulo 3y
4 de este trabajo de manera individual.
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La aplicacion de estos modelos se contempla en el capitulo 5 en el cual se recogen los resultados
obtenidos. Para llevar a cabo las numerosas simulaciones realizadas se dispone de un archivo climatico
real, el cudl recoge las condiciones climaticas de un dia de la época estival en la ciudad de Sevilla. A cada
modelo realizado se le asocia un control, el cudl va ligado a los parametros de disefio, los cuales se
presentan en este mismo capitulo, y a unas estimaciones de los posibles periodos de funcionamiento de
cada una de las estancias y tecnologias en funcion de sus caracteristicas. Tras la realizacion de las
primeras simulaciones, en las que se simula cada tecnologia por separado, se analizan estos resultados. De
estas simulaciones, se determina la evolucion temporal de cada una de las tecnologias de disipacion
natural y de acondicionamiento del espacio, como el grado de acondicionamiento que se alcanza.

Del anélisis individual se concluye la necesidad de contemplar la integracion de las distintas tecnologias
de enfriamiento y disipacion para obtener un modelo conjunto que garantice el uso de ambos espacios,
bajo condiciones climéticas severas, durante un periodo de tiempo de cinco dias consecutivos con una
tasa de funcionamiento del 100%. Es por ello, que se realizan nuevas simulaciones con la integracion del
anfiteatro y el zoco con las tecnologias relacionadas a cada uno de los espacios.

El analisis de estas nuevas simulaciones determina que es posible, mediante la utilizacion de las
tecnologias propuestas, garantizar las condiciones de disefio impuestas y el confort térmico.
Seguidamente, se realiza una simulacion conjunta de la instalacion en la que se encuentra la bomba de
calor como tecnologia que integra su uso en ambos espacios. Cabe sefialar, que la bomba de calor aparece
con la intencion de garantizar el acondicionamiento de los espacios cuando esto no sea posible con la
utilizacidén del resto de tecnologias de acondicionamiento.

Tras la integracion completa de la instalacion, se validan los resultados y se extraen las conclusiones
pertinentes. Para terminar, se estudia la influencia de los cambios de caudales en funcion de la necesidad,
lo que produce un ahorro sustancial eléctrico de los equipos, y se determina el consumo previsto en un dia
cuya tasa funcionamiento sea del 100% que permita estimar las necesidades fotovoltéicas para garantizar
el consumo de los equipos.

2.3 Objetivos y condiciones de diseiio

El objetivo de la recuperacion del espacio nace de la idea de crear un nuevo modelo de sostenibilidad urbana y
asi aprovechar los espacios que un dia fueron utilizados para el usufructo de los ciudadanos. Esta idea parte de
una base totalmente innovadora, en la que predomina la climatizacion de espacios abiertos mediante técnicas
avanzadas naturales con el objetivo de garantizar un confort térmico a los nuevos asistentes y de ser una
instalacion autosuficiente.

Para garantizar unas condiciones de confort térmico es necesario partir de unos parametros de disefio que se
quieren alcanzar que aseguren que esto es asi. Para ello, se ha acudido a la “Guia basica para el
acondicionamiento climatico de espacios abiertos” publicado por el grupo de termotecnia de la universidad de
Sevilla en el marco de la Expo 92. En ella, se puntualiza que para obtener unos niveles de confort aceptables en
dichos espacios es necesario garantizar una sudoracion inferior a los 90 g/h. Cabe sefalar, que, en un espacio de
estas caracteristicas en la época estival en la ciudad de Sevilla, se alcanzan niveles cercanos a los 300g/h de
sudoracion si el recinto no esta climatizado. En el confort térmico interfieren numerosos parametros por lo que
es necesario acondicionar el espacio para el caso mas desfavorable posible, el cual, siguiendo dicha guia y con
el objetivo de obtener un alto grado de confort que evite una elevada sudoracion y ausencia de calor, se deciden
los siguientes parametros de disefio:

Trecinto < 27°C Teovertura < 27°C HR < 65%

Estos valores, se pretenden alcanzar utilizando diferentes tecnologias por lo que es necesario partir de una



solucion basica en busca de una mejorable hasta llegar al objetivo. Para alcanzar una temperatura de recinto no
superior a 27°C se decide introducir en el espacio confinado un caudal de aire frio cuya mezcla con el aire
exterior no resulte superior a 27°C. Por otro lado, la temperatura de la cobertura se pretende mantener utilizando
agua. En cuanto a la humedad, este parametro sera determinante si se decide utilizar un sistema evaporativo.

En este capitulo se pretende definir y modelizar cada una de las tecnologias de acondicionamiento natural y de
enfriamiento de agua para cada uno de los protagonistas del proyecto.
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Figura 11. Esquema instalaciones Cartuja Qanat

2.4 Datos climaticos

El archivo climatico del que se dispone para llevar a cabo las distintas simulaciones trata de un dia completo del
mes de septiembre, en el que se recogen los siguientes datos en intervalos de 10 minutos:

Tabla 1. Datos climdticos

DATOS CLIMATICOS
Text OC
Tcielo °C
I directa m
m2
I difusa K
m2
Tbh OC
Wexterior kg agua
kg aire seco
HR %
VUyiento f
S
Angulo cenital °
Altura solar °
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A continuacion, se muestran los datos medios, maximos y minimos de los pardmetros climaticos mas
influyentes:

Tabla 2. Caracteristicas climaticas dia tipo

T ielo Tpp HR Vyiento
Minimo 9.67 18.16 13.00 0
Media 13.40 20.70 38.83 1.64
Maximo 16.41 23.13 67.38 4.29

Cada uno de los parametros que se muestran en la tabla anterior son determinantes para cada una de las
tecnologias de enfriamiento utilizadas. En el caso de la cubierta dual, la potencia de enfriamiento depende tanto
de la temperatura del cielo como la de bulbo himedo. Para garantizar el confort térmico en los espacios
acondicionados como son el zoco y el anfiteatro, es necesario controlar la humedad relativa si se utilizan sistema
de postenfriamiento evaporativo. Este tipo de enfriamiento depende la temperatura de bulbo hiimedo. La
velocidad del viento juega un papel determinante en el caudal de aire exterior que entra en los espacios
acondicionados, por lo que a mayor velocidad de viento mayor dificultad para acondicionar los espacios ya que
el air change per hour aumenta y las necesidades para tener el espacio acondicionado a la temperatura de
consigna aumentan. Por ultimo, la temperatura del aire exterior es el mayor handicap ya que con temperaturas
maximas de 37°C que se alcanza entorno a las 16:00 h, el aporte de energia es considerable para alcanzar una
mezcla de aire en el interior de los espacios que no sea superior a 27°C.



3 ANFITEATRO

3.1 Descripcion del espacio

El anfiteatro, situado en la avenida Thomas Alva Edison, fue construido a principios de la década de los 90 en
el marco de desarrollo urbanistico e innovador de la exposicion universal del afio 1992 en la ciudad de Sevilla.
Este espacio fue utilizado durante la Expo como lugar cultural en el que cada dia, durante toda la exposicion, se
llevaban a cabo miltiples eventos como pueden ser obras teatrales o conciertos. Dicho habitaculo se encontraba
rodeado por vegetacion y diversas fuentes de agua lo que permitia generar un microclima en la propia avenida
mediante la aplicacion de técnicas de climatizacion natural, obteniéndose una disminucion de la temperatura en
el ambiente y una mejora en el confort de los asistentes. Una vez finalizada la exposicion universal, este
anfiteatro como otros tantos espacios construidos para la Expo, quedaron inutilizados, por lo que tras el paso de
los afios y la falta de presupuesto para su conservacion se han visto deteriorados.
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Figura 12. Imagen frontal interior anfiteatro actualidad

En la imagen 1 se puede ver el estado actual del anfiteatro, el cual se encuentra vandalizado, pero mantiene su
estructura aparentemente intacta. En el centro de la imagen se observa un escenario en el cual se llevaban a cabo
las actuaciones para el publico rodeado de una grada en forma de foro romano semicircular. Desde el punto de
vista de la climatizacion, se aprecia la vegetacion aiin presente hoy en dia que rodea lateralmente al espacio, la
cual trabaja como barreras naturales impidiendo asi un flujo continuo de aire exterior hacia el interior del espacio
confinado. Cabe mencionar que dicha instalacion disponia de una distribucion de aire enfriado mediante una
unidad de tratamiento de aire, la cual se observa en la parte superior de la imagen, en la que se aprecia un
conducto que recorre el anfiteatro de lado a lado impulsando aire de forma frontal a los ocupantes.

En la siguiente imagen se muestra el anfiteatro desde la parte trasera del mismo, en la cual se observa como los
conductos de aire provienen de una sala que se encuentra situada justo detras del escenario, la cual contendria la
unidad de tratamiento de aire, y son elevados hacia la parte mas alta del frontal de este para su distribucion.
También se puede apreciar la cubierta del anfiteatro, que estd formada por un aro de gran tamafio en el que se
apoya la cercha principal, desde la cual, la cubierta de lona fue instalada hasta el aro de menor tamafio de forma
que se obtiene algo similar a una cubierta a dos aguas. Dicho aro de menor tamatfio es transitable por lo que
permitia realizar labores de mantenimiento. Por un lado, la lona presenta numerosos desperfectos debido a las
inclemencias meteorologicas a lo largo de los afios y a la falta de mantenimiento. Por otro lado, la estructura
presenta signos de deterioro por corrosion.
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Figura 13. Imagen exterior anfiteatro actualidad

Es de especial interés analizar el entorno del espacio, en el cual se aprecian numerosos cipreses (ilustracion 3)
para evitar asi la radiacion solar directa y disminuir el flujo de aire que se introduce en el espacio confinado,
garantizando unas mejores condiciones de confort dentro del anfiteatro. Actualmente presenta un volumen de
vegetacion insuficiente para dicha funcionalidad, aunque actualmente, se continua con el cuidado de dicha fauna
con ¢l objetivo de conserva las zonas verdes.

Figura 14. Imagen interior lateral anfiteatro actulidad

En el siguiente esquema se desglosa los distintos modos de funcionamiento, voliimenes de acumulacion y tecnologias
de enfriamiento del anfiteatro.
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Figura 15. Esquema modos de funcionamiento anfiteatro

El anfiteatro dispone de dos volimenes de acumulacion, estanque y deposito. Cada uno de los voliimenes de
acumulacion presentan (linea azul) las técnicas de enfriamiento natural utilizadas. En rojo, los equipos o
tecnologias de enfriamiento de aire que implican absorcion de calor por parte de los volumenes de acumulacion.
El sistema de postenfriamiento no genera incremento de calor en los volumenes ya que el agua utilizada proviene
directamente de la red de abastecimiento. Una de las variantes de estudio es sustituir el depdsito e introducir una
bomba de calor cuyo caudal provenga directamente de los ganats o utilizando un circuito cerrado de agua. En
caso de que la bateria 2 se disponga de agua proveniente de una bomba de calor, es posible suprimir ambos
sistemas de enfriamiento natural propuesto para el dep6sito ya que no serian necesarios.

A partir de los elementos del diagrama, es posible valorar los distintos modos de funcionamiento tedrico que
pueden darse. En el siguiente epigrafe se recogen las posibles combinaciones.

3.2 Modos de funcionamiento

1. Espacio acondicionado del anfiteatro aclimatado inicamente por el volumen de acumulacion del
estanque. Esto implica que so6lo funciona la bateria asociada al estanque, mientras que la bateria nimero
2 asociada al agua del deposito o a la bomba de calor se encuentra apagada. Este acondicionamiento
solo es posible en dias en los cuales el nivel de utilizacion de la instalacion es muy reducido y las
condiciones climaticas muy similares a las impuestas como objetivo para satisfacer el confort térmico.

2. Utilizacion de la bateria asociada al estanque y el sistema evaporativo colocado a la salida de la unidad
de tratamiento de aire. A diferencia del caso anterior, con esta configuracion se obtiene una menor
temperatura del aire de impulsion por lo que se puede garantizar durante un periodo prolongado en el
tiempo mientras que las condiciones climaticas estén en torno a las impuesta en el disefio. La
contrapartida del uso de evaporativo es un incremento en la humedad relativa del espacio lo que va en
detrimento del confort térmico si alcanza altos valores.

3. Ambas baterias en funcionamiento con agua proveniente del estanque y del depdsito. Dicha
configuracion otorga un enfriamiento sensible que garantiza que no se obtenga niveles elevados de
humedad relativa. Esta configuracion es valida para multiples dias en los que las temperaturas sean
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elevadas, proximas a las criticas del dia tipo, y cuya tasa de funcionamiento de la instalacion sea menor
al 100%.

Ambas baterias en funcionamiento con agua proveniente del estanque y de la bomba de calor. La
configuracion presente es valida para cualquier dia en funcion de la potencia de enfriamiento que sea
capaz de suministrar la bomba de calor seleccionada. Por contrapartida, el uso de la bomba de calor
implica un alto consumo eléctrico y renuncia al objetivo principal del proyecto que es la utilizacion de
técnicas naturales para el enfriamiento del agua que sera utilizado para disipar el aire a introducir en el
espacio confinado.

Ambas baterias en funcionamiento mas la utilizacion del postenfriamiento evaporativo. Esta
configuracion resulta dptima para 5 dias de funcionamiento consecutivos del dia tipo con temperaturas
criticas y tasa de funcionamiento del 100%. El postenfriamiento evaporativo marca la diferencia entre
cumplir las condiciones de disefio impuestas o estar fuera de rango de la temperatura de consigna del
recinto por un periodo de tiempo determinado comprendido entre las horas de mayor temperatura
exterior.

3.3 Acondicionamiento y confinamiento del espacio

El anfiteatro presenta un volumen de acondicionamiento de aproximadamente 930 m3 que corresponde con el
volumen del anfiteatro desde el nivel del suelo hasta su profundidad maxima. El resto de las gradas que quedan
por encima del nivel del suelo no estan acondicionadas por lo que no se garantiza el confort térmico. A

continuacion, se presentan los dos grados de confinamiento utilizados y los resultados obtenidos por simulacion

CFD:
= ﬁ'&
Figura 16. Modelos CFD grados de confinamiento
CONFINAMIENTO CONFINAMIENTO IV. SOLO ENTRADA
I LATERAL
VELOCIDAD DEL ACH ACH
VIENTO
2 448 2.72
4 5.12 3.20
6 5.73 3.58

Para cada velocidad de viento estudiada se obtiene un ACH equivalente en funcion del grado de confinamiento
que se aplique.
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3.4 Modelo de simulacion

Con el objetivo de conocer el comportamiento de la instalacion, se implementa un modelo matematico que
permita conocer la evolucion del sistema en periodos de 10 minutos. Para ello, previamente fueron recogido los
datos climaticos asociados a un dia completo de septiembre, es decir, de la época estival en la ciudad de Sevilla.
Con estos datos, se pretende calcular la oferta (generacion de agua fria) y demanda (necesidad de energia para
satisfacer las condiciones de disefio) para cada uno de los modelos implementados y asi alcanzar la solucion que
satisfaga dichas condiciones de disefio en la instalacion a estudio.

3.41 Estanque

El estanque se encuentra en las inmediaciones del anfiteatro y se utilizara como volumen de acumulacion el cual
se conecta a una de las baterias disponibles en la unidad de tratamiento de aire para enfriar el aire a introducir en
el espacio acondicionado. Para enfriar el agua se utiliza un sistema de boquillas colocadas a una cierta altura
sobre el estanque las cuales micronizan el agua del propio estanque obteniéndose un enfriamiento del agua por
evaporacion de parte de la gota. En la imagen que se presenta a continuacion, se observa el estado actual de
dicho estanque el cual se encuentra totalmente funcional, siendo hoy en dia una fuente.

Figura 17. Estanque en la actualidad

El estanque presenta unas dimensiones de 24 metros de largo por 3 de ancho y aproximadamente 1 metro de
altura. El objetivo es tener el estanque lleno aproximadamente hasta la mitad de la altura disponible por lo que
se obtiene un volumen de acumulacién de 36 m3 de agua. Para mover el agua del estanque a la bateria es
necesario un equipo de bombeo practicamente de recirculacion debido a que la unidad de tratamiento de aire se
encuentra bajo el nivel del suelo, consiguiéndose asi que por simple gravedad se genere flujo. Para bombear y
pulverizar el agua del estanque si es necesario un equipo de presion ya que el objetivo es que estas funcionen en
presiones cercanas a los 3 bares.

A continuacion, se muestra una recreacion del estanque junto al anfiteatro en la que se observa la proximidad de
este.
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Figura 18. Anfiteatro junto a estanque. Recreacion Revit

3411  Modelo estanque

A continuacion, se muestra la ecuacion que caracteriza la variacion de energia de la lamina de agua del estanque
por unidad de tiempo extraida del proyecto fin de carrera de C.J. Esteban[41]:

AU =qrctqretqetqctqs+qatqp
Donde:
AU = Variacion de energia de la lamina de agua por unidad de tiempo. (W)
El resto de los términos de la ecuacion se muestran a continuacion:

Tabla 3. Flujos de calor en el estanque

qrc = Radiacion de corta absorbida. (W) qr1. = Flujo neto de radiacion de larga en la
superficie. (W)

q. = Flujo de calor por conveccion en la q. = Flujo de calor asociado a la evaporacion
superficie. (W) de agua en la superficie. (W)
q. = Flujo de calor asociado al agua de aporte g = Flujo de calor asociado al funcionamiento
a la bateria. (W) de los jets. (W)
qp = Intercambio de calor por conduccion a qp = Intercambio de calor por conduccion a
través de las paredes y el fondo. (W) (Durante ~ través de las paredes y el fondo. (W) (Durante
el dia) la noche)

Para calcular cada uno de los calores que se presentan, es necesario conocer las formulas que rigen a cada uno
de ellos, los cuales se muestran a continuacion:

e Flujo de calor por conveccién en la superficie
qc = hc ' (Text - Tagua estanque) * Algmina de agua

Donde:

! Los flujos mostrados estan caracterizados como ganancias pérdidas en régimen verano.
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- h. esel coeficiente de pelicula el cual se define a partir de un valor constante mas una variable
dependiente de la velocidad del viento:

w

he =28+ 3 Vyiento [m]

Text Y Tagua estanque corresponden a la temperatura exterior del aire y a la temperatura del
agua del estanque respectivamente, ambas en [°C]
Aismina de agua = 72 m? y representa la superficie de agua en el estanque.

e Intercambio de calor por conduccion a través de las paredes y el fondo

p = Ycd paredes T Ycd suelo

Donde:
Qcd paredes Y cd suelo SON determinados mediante simulaciones CFD y multiplicados por el

area correspondiente.

¢ Flujo neto de radiacion de larga en la superficie
4 4
qr, =0 &~ ((Tagua estanque + 273) - (Tcielo + 273) ) 'Alémina de agua

Donde:

- = 568%10"8 [=

m2K4
- & =0.95 y representa la emisividad del agua.
- Teieto Y Tagua estanque corresponden a la temperatura del cielo y a la temperatura del agua del

] representa la constante de Stefan-Boltzmann.

estanque respectivamente, ambas en [°C].
- Aismina de agua = 72 m? y representa la superficie de agua en el estanque.

¢ Flujo de calor asociado a la evaporacién de agua en la superficie

Km
e = R+ (Toxe + 273) ’ hfase ’ 1OOO(PVapor Tw — HR - PVapor Ta) *Azmina de agua
ext

Donde:
- Km=938-10[7]

- R=46189] = constante de los gases ideales para el agua.

P

- hpgse = 2257[%] = entalpia de cambio de fase.

- HR representa la humedad relativa en tanto por 1.

- Alsmina de agua = 72 m? = superficie de agua en el estanque.

- Pyaporr, = la presion de vapor a la temperatura del agua del estanque, que se determina
mediante la siguiente expresion:

3885
(18'043_(Tagua estanquet230° .0 13. 1000 [Pa]

PVapor T, — €



Pyapor T, = la presion de vapor a la temperatura del aire exterior y viene definida por la misma
expresion anterior:

3885
Praport, = €0 " Texrertort230) . 0133322 - 1000 [Pa]

¢ Flujo de calor asociado al funcionamiento de los jets[42]
qs = magua ' Cp ' ((Tagua estanque ~ Tbh)) ' eff

Donde:
- Mgguq = flujo mésico de agua impulsado por los jets [—]

_ J
- €, =4180 [—Kg.K]

= Ton Y Tagua estanque = @ la temperatura de bulbo himedo y a la temperatura del agua del

Kg
N
= calor especifico del agua a presion constante

estanque respectivamente, ambas en [°C].
- eff =eficiencia de los jets

Para que los jets dispuestos sobre el estanque comiencen a funcionar, es necesario definir una condicion de
control para que la disipacion de calor mediante evaporacion de la gota de agua sea efectiva ya que el
enfriamiento evaporativo depende de la temperatura de bulbo humedo. Dicha condicion se expone a
continuacion:

Tagua estanque > Tbh + AT

El diferencial de temperatura (AT') o histéresis se utiliza para evitar el funcionamiento de los jets cuando el agua
se encuentra a una temperatura cercana a la de bulbo hiimedo, tomando el valor de 2°C para garantizar una
minima diferencia y asi obtener un enfriamiento adecuado. Esto es debido a que el iniciar el funcionamiento de
los jets lleva consigo un consumo eléctrico asociado por lo que, si la temperatura de agua del estanque y la de
bulbo hiimedo son préximas, no compensa el enfriamiento obtenido con el gasto energético generado.

Ya obtenido todos los calores que influyen en la variacion de la energia interna de la 1amina de agua, se calcula
la temperatura del agua del estanque mediante la siguiente expresion:

B AU - Periodo

Tagua estanque agua estanque(t—1)

Cp agua ' Pagua
Donde:

- Periodo: En todas las simulaciones el periodo de muestreo es de 600 segundos.

J
- Cpagua = 4180 [

K.
- Pagua = 998 [m_gs]

Al estar la simulacion en intervalos de 10 minutos, es necesario multiplicar la variacion de energia interna [W]
por el periodo correspondiente de 600 segundos. Tanto el calor especifico a presion constante como la densidad
del agua se mantienen constante indistintamente.

Al haber evaporacion tanto natural como por la micronizacion de las boquillas, es necesario estimar la cantidad
de agua que se evapora para conocer el volumen de agua a reponer de la red al estanque.

q. - Periodo qg - Periodo

Magua evaporada =

hf ase hf ase
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Donde el primer término corresponde al agua evaporada de forma natural y el segundo a la evaporada por el
enfriamiento evaporativo mediante jets.

3.42 Deposito

Laidea de utilizar un depo6sito nace de la necesidad de un volumen de acumulacion que se utilice para la cubierta
radiante, la cubierta dual y la segunda bateria instalada en la unidad de tratamiento de aire. Dicho depdsito se
estima de un volumen préximo a los 30 m3, el cual no toma un valor al azar, sino que se realiza un estudio para
determinar el volumen necesario y 6ptimo que satisfaga las necesidades que se solicitan. Este estudio sobre el
volumen apropiado para el depdsito se presenta en el capitulo 3 donde se recogen las distintas simulaciones y
calculos realizados para obtener las diferentes estimaciones. El depdsito se sitta al otro lado del anfiteatro, bajo
el nivel del suelo en forma de deposito o aljibe. El agua del deposito es enfriada mediante la utilizacion de la
cubierta dual, en la que se obtiene enfriamiento evaporativo y radiante (oferta). Las ganancias vendran dadas
por la bateria colocada en la unidad de tratamiento de aire y la cubierta radiante (demandantes). A continuacion,
se muestra la disposicion del depdsito en la avenida Thomas Alva Edison:

Figura 19. Disposicion del depdsito en la Avenida. Recreacion Revit

Deposito

3.4.3 Unidad de tratamiento de aire

La UTA es un equipo de climatizacion cuya configuracion es en funcion de las necesidades. Para dicho proyecto
incluye un fan el cual se encarga de mover el caudal de aire necesario que se desea introducir en el espacio
acondicionado, un filtro de aire, dos intercambiadores de calor y por ultimo un sistema evaporativo. La primera
bateria esta conectada al agua del estanque y la segunda presenta dos configuraciones, o al depdsito o a la bomba
de calor que finamente es la que se aplica en la ejecucion del proyecto real. En la siguiente imagen se detalla un
dibujo de la UTA con todos los elementos ya mencionados. Cabe destacar, que el uso del sistema evaporativo
se limita a la utilizacion de la segunda bateria conectada al depdsito ya que dicho sistema presenta como
desventaja el incremento de la humedad relativa dentro del espacio acondicionado provocando una disminucion
del confort térmico.



Figura 20. Dibujo sobre la unidad de tratamiento de aire

Esta unidad de tratamiento de aire se coloca en un espacio disponible detras del escenario. En la siguiente
sucesion de imagenes se muestra el acceso a la sala, la unidad terminal y la instalacion hidraulica.

Figura 21. Acceso a la sala UTA. Recreacion Revit

En esta imagen se detalla la sala donde se encuentra la unidad de tratamiento de aire y las conexiones hidraulicas.
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Figura 22. Sala UTA. Recreacion Revit

Por ultimo, un plano general de la unidad con las correspondientes tuberias tanto del deposito (a la izquierda de
la imagen) como del estanque (a la derecha).

Figura 23. Instalacion hidraulica estanque-depdsito. Recreacion Revit



3.4.31 Modelo bateria

Con el objetivo de calcular la transferencia de calor que tiene lugar en las baterias, se realiza un modelo
simplificado del intercambiador a partir de los datos obtenidos de una bateria de la firma TROX][43], en la cual
la informacion necesaria para ellos es extraida de la siguiente tabla.

Prestaciones bateria de refrigeracion - TBS-EC 47
Q Ent Aire Ent /Sal Ceudal |Potencia Sal. Aire AP aire AP Agua @

m3h =0 HR Agua®C | sgualh | KW SCRGHR Pa kPa  Colestor
2500 2514 14,60 12,8484 25 4.30
3000 26/50 Tz 2841 16,49 13,3483 34 5,39
_E 3500 3137 1821 13,8492 44 6,46
= 4000 3408 | 19,79 14291 55 7.52 T
4500 26/50 712 | 3859 | 2124 14590 56 8.57
5.000 3891 | 2259 14989 79 9,59
4,000 4.493 26,09 11,747 32 13.82
45D00 2&6/50 TMZ 4.878 2832 12,0896 55 16,06
5.000 5.240 3042 12,3486 118 18.21
w 2500 5.036 2983 10,5099 37 17,34
2 ap000 29060 7M2 | 5837 | 3418 11,199 50 2ET 11
“ 3500 6635 | 3852 11,799 &5 28.23
4,000 7.335 42 58 12,2838 30 33.92
4500 23650 T2 78592 46,40 12 6488 97 i< |
5.000 2812 50,00 13,088 116 45 54

Figura 24. Ficha técnica bateria TROX

Cabe mencionar que, el rango de caudales considerados para ser introducidos como aire enfriado dentro del
espacio acondicionado era de entorno 8000 m3/h con un maximo de 10000 m3/h. Es por ello, que, a la vista
de los datos proporcionados por el fabricante, los caudales de los cuales se tienen informacion suficiente como
para obtener una relacion caudal, UA, eficiencia son mucho menores. Debido a la imposibilidad de obtener la
ficha técnica de una bateria mas proxima a las necesidades mostradas, se decidio realizar el modelo mediante la
utilizacion de los datos mostrados en la imagen superior.

En primer lugar, se toman los valores asociados al caudal de 5000 m3 /h ambos de la bateria ofertada de 6 filas.

Tabla 4. Parametros bateria fabricante TROX

Qaire Tae HRae Twe Tws Qagua Potencia Tas HRas

m3/m) | [°C]| [%] | [*C] | [°C] | [Vh] kW] | [*C] | [%]

3000 | 26 | 50 7 12 5240 30.42 12.3 | 96

5000 |29 | 60 7 12 8612 50 13 08

Seleccionado los datos de estudio, se calcula la eficiencia, el NTU y el coeficiente global de transferencia (U)
por el area (A) necesarios para estimar la transferencia de calor que tiene lugar en la bateria mediante las
siguientes ecuaciones[44]:

_ Tae - Tas
Tae - Twe
NTU = —Ln(1 —¢)
Qaire W
UA = NTU - paire * Cp 5205 [77]

Una vez obtenido los resultados correspondientes, se decide aplicar los valores que se muestran a continuacion
de forma constante para el modelo de bateria adoptado y las simulaciones pertinentes. Esto es debido a que la
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variacion de la eficiencia y el coeficiente global de transferencia depende de diversos factores como son el caudal
del agua, el caudal de aire y las temperaturas de entrada de ambos por lo que no se dispone de datos suficientes
que posibilite una relacion en funcion del caudal de aire introducido y el caudal de agua, obligando en todo
momento la necesidad de fijar uno de los valores. Es por ello, que se decide fijar el caudal de agua y tomar los
valores obtenidos del caso correspondiente:

UAmtercambiador = 2 kW /K
e=0.72
Qagua =86121/h

Gracias a estos datos, es posible simular el calor transferido al agua tanto del estanque como del depdsito, asi
como calcular la temperatura de impulsion del aire hacia el interior del anfiteatro.

¢ Flujo de calor asociado al agua de aporte a la bateria

da = Chmin - €- (Text - Tagua estanque)
Donde:
Cnin se corresponde con el producto de menor valor entre el flujo méasico (aire o agua) por su
, . . w
calor especifico a presion constante correspondiente. [?]
- g =eficiencia de la bateria.

Para estimar la temperatura a la salida de la bateria y la de retorno del agua al estanque se utilizan las siguientes
expresiones:

4a

Cp aire * Maire

Tsalida aire ext —

Donde:

Cp aire = 1007 [Kg]—K] se considera constante independientemente de la temperatura.

- Mgire [Tg] el caudal de aire introducido es una variable a estudio por lo que se estima un rango

comprendido entre los 6000 m3 /h y los 12000 m3/h.
da

Tretorno agua — Tagua estanque + i
Cp agua * Magua

Donde:

Cp agua = 4180 [Kg]—K] se considera constante independientemente de la temperatura.

. K
Magua = 2.4 [Tg] permanece constante.

3.44 Modelo postenfriamiento evaporativo

El sistema de postenfriamiento se encuentra situado dentro de la unidad de tratamiento de aire después de que
el caudal de aire a introducir en el espacio acondicionado haya pasado por las baterias perteneciente al estanque
y al depdsito. Para conocer el impacto del sistema de postenfriamiento tanto en temperatura como humedad, es
necesario definir un modelo que permita conocer ambas variables, como también el consumo de agua que
implica utilizar este sistema de enfriamiento del aire.

En primer lugar, se define la temperatura de impulsion definitiva hacia el interior del anfiteatro, en el caso de
que el sistema de postenfriamiento esté funcionando. Sino estuviera funcionando, la temperatura de impulsion
hacia el espacio confinado es la correspondiente a la temperatura del aire a la salida de la bateria conectada al
deposito.



Timp = Tsalida aire — € (Tsalida aire — Tbh)
Donde:

- &€ = 0.9 eficiencia del sistema evaporativo. Para los estudios realizados se considera constante,
pero esta podria regularse sino fuera necesaria tal eficiencia, llevando consigo un ahorro de

agua.
Para determinar la masa de agua evaporada por el sistema de postenfriamiento es necesario conocer la potencia
transferida por ello se utiliza la expresion siguiente:
Qevaporativo = maire *Cp aire ” (Tsalida aire — Timp) [W]
La masa de agua evaporada se obtiene de la siguiente forma:

_ Yevaporativo Periodo
magua evaporada —

hf ase

La humedad de impulsion es necesaria para poder obtener la del recinto, y asi controlar los niveles de humedad
relativa dentro de los espacios confinados.

magua evaporada

Wimp = Wext +
Myire seco

Donde:

kg agua

- Wyt toma un valor constante de 0.012 [ | debido a errores en la toma de datos

kg aire seco
respecto a este parametro se supuso este valor, siempre teniendo en cuenta de que se trata de
un valor desfavorable.

- Mgire secolkg] se calcula de la siguiente forma:

Myire

(1 + Weyxe)

Mgire seco = Wext T

Myire = Myire * Periodo

Una vez obtenido los valores de impulsion tanto de la humedad como de la temperatura, se procede a
calcular la temperatura que surge de ambas mezclas de aire dentro del recinto. Dicha mezcla consta
tanto del aire impulsado como del aire exterior que ingresa dentro del espacio acondicionado el cual es
calculado por CFD. Dado que se trabaja con dos niveles de confinamiento, se obtienen distintos valores
de ACH para distintas velocidades de viento. Con dichos datos obtenidos para ambos niveles de
confinamiento, se realiza una estimacion lineal la cual permite conocer el caudal de aire procedente del
exterior que entra en el espacio acondicionado en funcion de la velocidad del viento, cuyo parametro es
conocido en todo momento ya que se dispone de €l en el archivo climatico. A continuacion, se muestran
ambas expresiones en funcion del grado de confinamiento:
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Caudal exterior de aire[m3/h]

2 25 3 3.5 45

L
LN
L
[=3]

Velocidad del viento [m/s]

Figura 25. Grado de confinamiento I11. Caudal de aire en funcion de la velocidad del viento

Qext = 292.1 - Vyjento + 3608.1

Caudal exterior de aire [m3/h]

7 7 g 3
L .0 o

3 g A5
fu -

[}
L
L
[=3]

Velocidad del viento [mys]

Figura 26. Grado de confinamiento IV. Caudal de aire en funcion de la velocidad del viento
Qext = 200.97 - Vyiento + 2156.1

Llegado este momento, ya es posible conocer que temperatura y humedad se tiene cada 10 minutos dentro del
espacio acondicionado en el anfiteatro.

Text : Qext + Timp : Qaire imp

Trecinto =
ecinto
Qext + Qaire imp
w _ Wext * Qext + Wimp * Qaire imp
recinto —
Qext + Qaire imp

Para obtener la humedad relativa a partir de la temperatura y humedad del recinto, es necesario utilizar EES.



3.4.5 Cubierta dual

La cubierta dual es una soluciéon innovadora cuyo objetivo es el enfriamiento de agua mediante efecto
evaporativo radiante. Para ello se instalan un conjunto de boquillas en la cercha del anfiteatro la cual se encargan
de pulverizar el agua ocasionando la evaporacion de parte de la gota de agua obteniéndose asi un enfriamiento
del agua. Esta agua desciende por los modulos de la cubierta del anfiteatro, denominada esta tecnologia como
falling film, o lo que es lo mismo, la creacion de una pelicula de agua descendente. El falling film genera un
enfriamiento evaporativo radiante del agua proveniente del depdsito gracias a la temperatura del cielo. El efecto
del falling film presenta un enfriamiento evaporativo-radiante.

Colectores de impulsion

Abastecimiento cubierto dual

Figura 27. Cubierta dual
Modelo cubierta dual

El modelo matematico que detalla el funcionamiento tanto de los jets como de la potencia disipada por la lamina
de agua descendente se detalla a continuacion:

Al igual que los jets presentados en el estanque, estos muestran una eficiencia[42]:

—aWap'Tagua depssito'valtura-Q-FC
effjets =1—¢ T Text

Donde:

- a = 0.034 coeficiente experimental
- Wap = 10
- altura = 0.5 [m] corresponde con la altura de colocacion de los jets respecto al canalon.

- Q=13 [ﬁ] caudal asociado a cada jet.

- FC = 0.9 factor corrector
- r = 0.3 [mm] radio de impulsion del jet.

El caudal total movido por los jets viene determinado por el nimero de boquillas, el cual se estimé en
40 unidades, debido a las limitaciones de espacio y distancia entre boquillas.

_ Q-n®boquillas [l]

Qjets - 60 S
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La potencia total disipada por evaporacion viene determinada por la siguiente expresion:

Pjets = eff}'ets : Qjets : Cp(Tdepésito - Tbh)[W]

Al igual que en casos anteriores, el agua evaporada se obtiene:

_ Pjers - Periodo
magua evap jets — h g
fase

Esta agua evaporada se recupera en el deposito suministrando agua de la red. A continuacion, se obtiene
la temperatura del agua después del efecto evaporativo, ya que esta condiciona la ecuacion que rige la
potencia disipada por el innovador sistema falling film.

Tsalida evap = Tdepésita - effjets : (Tdepésito - Tbh)

En funcién de la condicion que se presenta, la potencia disipada por el sistema se ve alterada, ya que, si
la condicion presente se cumple, el efecto evaporativo es mayor.

Si Tsalida evap > Tbh +1
Entonces:
Pradiante =33.11- (Tdepésito - Tbh) +5- (Tdep()sito - cielo) : Adisipaci()n -CF [W]
Donde:

- CF esun factor corrector que viene determinado por las siguientes variables:

CF =1—1.273 - ¢~01647:Q"%*

Cuyo caudal se expresa como [h*mz]

En los casos en los que la condicion se cumple, la cantidad de agua evaporada es mayor, debida a la
mayor influencia del efecto evaporativo:

33.11 : Periodo
magua evap rad — Pradiante : (3311 + 5) . hfase -1000

En caso contrario:

Si Tsalida evap < Tbh +1

Pradiante =344 (Tdepésito - Tbh) + S(Tdepésito - cielo) : Adisipaci(m -CF

3.44 - Periodo
Magua evap rad = Pradiante * (344 + 5) - I qse - 1000
. ase

La potencia de enfriamiento total de la cubierta viene expresada por el sistema de jets y el falling film
como se muestra a continuacion:

qenfriamiento = Pradgiante T Pjets



3.46 Cubierta radiante o “Ceiling”

El ceiling es una cubierta de polipropileno situada sobre los asistentes al anfiteatro y bajo los modulos de lamas
que cubren la cubierta del espacio. Las planchas de polipropileno presentan una serie de canales por los que
circula el agua, alcanzandose de esta manera una regulacion de la temperatura de la cobertura lo que garantiza
un mejor confort térmico en el espacio acondicionado reduciendo la sudoracion de los alli presente. Para
mantener la cobertura a una temperatura comprendida entre 26°C y 27°C se utilizara agua del deposito, la cual
por regla general se encontrard a una temperatura inferior por lo que sera necesario realizar una mezcla para
garantizar la temperatura de la cobertura practicamente constante y reducir las ganancias de calor en el agua del
deposito. A continuacion, se muestra una imagen sobre los paneles de propileno que conforman la cubierta
llamada “ceiling”.

Figura 28. Panel de polipropileno[45]

3.4.6.1 Modelo cubierta radiante

Para conocer la potencia absorbida por el agua del deposito es necesario formular un modelo matematico. Dicho
modelo presenta la conjuncion entre la conveccion y radiacion del sistema por lo que es necesario calcular una
serie de temperaturas de equilibrio tanto de la parte superior del ceiling como de la inferior.

La primera temperatura de equilibrio conforma la parte superior del ceiling la cual va cubierta por médulos de
lamas. Est4 expuesta a la temperatura exterior (conveccion) y a la temperatura de cielo (radiacion):

hcu : Text + hrad : Tcielo

T 1=
“ hcv + hrad
Donde:
w . . .
- he =10 [m] coeficiente de transferencia de calor convectivo
w . . .
- hyqq = 5 [==] coeficiente de transferencia de calor radiante

m2K
La temperatura sol-aire vendra dada por:

Teq1 - absortividad - I1oiq
hcv + hrad

Tsol—aire -

Donde:

- Laabsortividad corresponde a las lamas
- Iiotq ©s lairradiacion total, la suma de la directa mas la difusa.

La temperatura de equilibrio dos viene dada por la parte inferior del ceiling en la que se presenta conveccion con
la temperatura exterior y radiacion con el espacio acondicionado, cuya temperatura es la del recinto:

hcv . Text + hrad : Trecinto
hcv + hrad

Teqz =

La temperatura denominada infinito es una combinacion de ambas temperaturas de equilibrio obtenidas
multiplicadas por sus respectivas transmitancias térmicas:
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_ U; - Teql + U, - Teqz
Tinginito = U+ 0,

Donde:

- U, viene definida por las siguientes resistencias térmicas:

1
Uy

Rlamas + Rcémara de aire + Rpolicarbonato + Ragua + Rcv—rad

- A continuacién, se formula cada resistencia térmica que interfiere en la transmitancia de la
temperatura de equilibrio 1 calculadas con THERM][46]:
espesor de las lamas m? - K

R =
lamas Kcapa w ]

espesor de la cAmara de aire m? - K

Resmara de aire =

Kaire w
R _ 1 8 m”-K
policarbonato = Upoticarbonato 7~ W ]
Ragua = —— (&
agua — hcv agua[ w ]
R it
cv-rad — hey + hrga [ w ]
- U, se define tal que:
1

UZ =
Ragua + Rcv—rad

Para terminar, y poder obtener la potencia por cada moédulo de lamas es necesario definir una eficiencia, la cual
se rige por la ecuacion que se presenta a continuacion:

. pagua ' Cp agua ' Qagua
(Ul + Uz) * L * P

—(U1+Up)-L-P
— < -
Effeeiting = <1 — ePagua’tpagua Qagua>

Donde:

- L = 4 m longitud de los modulos
- P = 0.6 m perimetro

Por ultimo, se obtiene la potencia por plancha de polipropileno:
Pceiling = Effceiling -L - ancho - (Tcubierta - Tinfinito)
Donde:

- L = 4 m longitud de los modulos de cubierta radiante.
- ancho = 1.15 m es el ancho de cada moédulo de polipropileno.

El total de la cubierta radiante resulta de multiplicar por los 11 modulos frios de los que se dispone:

— 0 oz
Qcubierta radiante = ceiling ' 0~ modulos
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4 Z0oco

El zoco es el otro gran protagonista del proyecto Cartuja Qanat. Este espacio presenta un volumen de
acondicionamiento de 1600 m3 y a diferencia del anfiteatro, ha sido concebido para reuniones sociales, ya se
trate de un evento o no en el que las personas asistentes pueden disfrutar de un espacio aclimatado en el que
poder estar durante los dias de la época estival. El zoco se sitiia en la propia avenida, y se encuentra bajo el nivel
del suelo, el cual resulta cubierto por una cubierta plegada situada a 4 metros de altura sobre el nivel del suelo.
En un primer lugar, se realiz6 un predisefio en el que se desconocia la forma y la situacion exacta del zoco dentro
de la avenida y cuyos paneles de generacion fotovoltaica se desconocia la ubicacion de parte de ellos, ya que el
anfiteatro en un principio disponia de una cubierta a dos aguas en la cual una de ellas, la que no cubria el espacio
acondicionado, se utilizaba para su colocacion.

; ..4

| :‘, A
::r Ll I|l' |“

) 1‘.
I

Ihv F il
I|l II“.ll“r I “‘ f “
i

i Jl"l

Figura 29. Imagen del diserio final del zoco facilitada por IDOM.

En los pafios plegados de la imagen se colocan los paneles fotovoltaicos que generan la energia suficiente para
que el conjunto del proyecto sea autosuficiente y sea capaz de abastecer los distintos equipos que requieren
electricidad en el proyecto. A continuacion, se presenta un esquema de funcionamiento de dicho zoco, en el que
los volumenes de acumulacion son dos ganats. Al igual que en el anfiteatro se presentan las tecnologias de
disipacion con las que se obtiene agua fria durante la noche y los sistemas de impulsion de aire hacia el interior
del espacio acondicionado. A diferencia del anfiteatro, se utilizan conductos enterrados y sumergidos por los
que circula el aire procedente del exterior e intercambian calor con el terreno y el agua fria de los qanats como
si se tratara de un intercambiador de calor. El esquema siguiente incluye las técnicas tanto de enfriamiento del
agua, como los dispositivos utilizados para enftiar el aire.
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Figura 30. Esquema modos de funcionamiento zoco

El zoco dispone de dos volumenes de acumulacion, los ganats, ambos de 70 m3 de agua. Esta agua puede ser
enfriada durante la noche mediante la utilizacion de los jets que se encuentras situados sobre el acueducto y la
lamina descendente sobre los paneles fotovoltaicos los cuales van dispuestos sobre la cubierta plegada del zoco.
Si fuera necesario, se dispone de una bomba de calor para enfriar el agua de los qanats hasta la temperatura que
se estime oportuna. Ademads, se dispone de una unidad terminal por cada ganat a la salida de los conductos
enterrados, por sino fuera suficiente la temperatura de impulsion de los enterrados para que la mezcla del aire
exterior y el resto del aire introducido satisfaciera las condiciones de disefio.

41 Acondicionamiento y confinamiento

El volumen total acondicionado para el zoco es de 1600 m3 por que se garantiza un amplio espacio para poder
llevar acabo eventos en la que el aforo sea considerable. En cuanto al grado de confinamiento, el aire entra en el
espacio acondicionado por el oeste. El espacio presenta una cubierta a 4 metros de altura sobre la rasante del
suelo por lo que, el lateral oeste hasta los 2 metros de altura presenta barreras evaporativas, mientras que el resto
hasta los 4 metros esta practicamente abierto en su totalidad. A continuacion se muestra un dibujo de como seria
el flujo de aire si este se desplazara a altas velocidades.

Cubierta radiante.
Thermatop

Abierto al
exterior

2 metros de 1

]
barreras _——— \ /

—_— \-/ .
.

Espacio
acondicionado.
- Mezcla de aire
de impulsién y
exterior

Figura 31. Flujo de aire a través del zoco. Alta velocidad
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En condiciones reales, en las que la velocidad del viento es baja, practicamente la totalidad del aire que entra
tanto por las barreras como por el espacio superior hasta la cubierta sigue una trayectoria descendente hasta el
espacio acondicionado. Mediante simulacion CFD se obtienen los ACH correspondientes entre 0-2 metros y 2-
4 metros de altura los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 5. ACH equivalentes zoco

Inferior 9.2

Superior 7.2

Antes de comenzar a definir cada uno de los modelos que componen la instalacion, se presentan las ecuaciones
que rigen la temperatura y humedad absoluta del zoco

Text ' Qext + Tbarre : Qbarre + Tpost UT * Qenterradas + Tsumergidos : qumergidos

TZOCO -

Qext + Qbarreras + Qenterrados + qumergidos

w _ Wext (Qext + Qenterrados T+ qumergidos) + Wharreras * Qvarreras
zoco —

Qext + Qbarreras + Qenterrados + qumergidos

Mediante los dos valores obtenidos es posible calcular la humedad relativa del espacio acondicionado utilizando
el software EES.

4.2 Modelo de simulacion

421 Qanats

Los ganats son dos volumenes de acumulacion situados bajo tierra en los que volumen de agua en cada uno de
ellos es de 70 m3. Ambos Qanats presentan una longitud de 40 metros de largo y un perimetro de agua por
Qanat de 4.25 m. El agua de los mencionados Qanats se utiliza para disipar el calor del aire a introducir en el
zoco a través de los conductos enterrados y sumergidos. Esta agua sera enfriada durante la noche mediante
técnicas naturales como la evaporacion y la radiacion, y por si esto no fuera suficiente, se instala una bomba de
calor para garantizar que el agua de ambos Qanats al comienzo del dia sea de 19°C.

Al igual que en el estanque y deposito como volumen de acumulacion, el calculo de la variacion de la energia
del fluido se reduce a:

AU = qsumergidos + Qenterrados + qcubierta radiante + Qenfriamiento + Qterreno

Donde las ganancias vienen dadas por los conductos sumergidos, los conductos enterrados, la cubierta radiante
y como carga nocturna, el terreno. Por otro lado, las pérdidas vienen dadas por un calor de enfriamiento que
engloba a todas las tecnologias de disipacion que se recogen en dicha instalacion como son el uso del
enfriamiento evaporativo mediante la utilizacion de boquillas pulverizados y la utilizacion del falling film que
combina el efecto evaporativo-radiante. Si fuera necesario utilizar la bomba de calor, la potencia utilizada se
incluiria en €l Gep friamiento-



Figura 32. Dibujo Qanat

A continuacion se muestran las ecuaciones que rigen la temperatura del ganat para cada intervalo de tiempo de
10 minutos (Periodo). El primero que se muestra comprende el horario de demanda en el que la instalacion esta
abierta al piblico y funcionando. Dicho horario estad comprendido entre las 11:00h de la mafiana y las 22:00h de
la noche:
(QSumergidos + Qenterrados + Qeubierta radiante) * Periodo

Vagua * ngQanatS * Pagua * Cp agua
Durante el resto del dia, la temperatura del agua en los qanats se estima mediante la siguiente ecuacion:

(Qenfriamiento + Qterreno) * Periodo
Vagua - n°Qanats - pagua * Cp agua

Tqanat = TQanat -1t

T,

ganat = TQanat (t-1) —

Donde:

Jenfriamiento inCluye la potencia radiante del sistema evaporativo radiante sobre paneles
fotovoltaicos y la potencia evaporativa de los jets sobre el acueducto.

- Qterreno S€ trata de las ganancias que aporta el terreno al agua de los ganats por lo que en la
ecuacion expuesta es necesario introducir dicho calor con el signo (-)

A continuacion se define cada una de las tecnologias de disipacion utilizadas y cada uno de los equipos utilizados
para llevar a cabo el acondicionamiento del espacio.

4.2.2 Conductos enterrados

Los conductos enterrados se situan bajo el gqanat. Entre el agua del qanat y los conductos enterrados existe una
capa de material de alta conductividad térmica para aumentar la transferencia de calor entre el agua y el terreno
y viceversa. Cada Qanat dispone bajo ellos de 5 conductos enterrados por lo que la instalacion cuenta con un
total de 10 conductos enterrados, con un caudal total de aire a través de ellos de aproximadamente
32000 m3aunque este caudal se regula en funcion de las necesidades del espacio acondicionado. Por la noche,
los conductos enterrados, se utilizan para extraer calor del terreno ya que si la temperatura en el exterior es lo
suficientemente baja, el terreno cedera calor al aire por lo que la tierra vera reducida su temperatura. En caso de
que la temperatura del aire no sea lo suficientemente baja como para disipar la cantidad de calor que se requiere,
se dispone de un sistema regenerativo para enfriar el aire evaporativamente antes de ser introducido en los
conductos enterrados.

4221 Modelo conductos enterrados

Para conocer la temperatura de impulsion de los conductos enterrados se ha utilizado la temperatura exterior de
entrada y se ha realizado una simulacion CFD en la que se tienen en cuenta todas las variables que intervienen
en la transferencia de calor. Gracias a la simulacion se obtiene las temperaturas de impulsion y la energia
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. w : :
proporcionada por los conductos enterrados al agua en [ﬁ] del ganat para cada instante de 10 minutos. Con el

objetivo de conocer el aporte total de energia al agua de los Qanats, se realiza la siguiente operacion:

— * o
enterrados = Yenterrados * L -n®°Qanats - P

Donde:

Qenterrados dato obtenido por simulacion [%]
- L = 40 mrepresenta la longitud del Qanat

- P = 4.25 m el perimetro de agua por Qanat

4.2.3 Conductos sumergidos

Los conductos sumergidos se encuentran dentro del volumen de agua de los Qanats. Cada Qanat dispone de 4
conductos sumergidos cuyo caudal a través de todos los conductos sumergidos de la instalacion es de
aproximadamente 16600 m3. Este caudal es regulable al igual que es de los enterrados, pero para las
simulaciones se utiliza el propuesto ya que ha sido comprabado que satisface las necesidades del espacio
ancodicionado.

42.31 Modelo conductos sumergidos

En el caso de los conductos sumergidos, se dispone de una formula que describe la eficiencia de los conductos
enterrados gracias a Frank P. Incropera[47], la cual se define a continuacion:

—-7.64
effsumergidos =l-e v

Donde:

m . . , . s 7
- v [:] es la velocidad del aire a través de los conductos sumergidos. Como se conoce la seccion

de los conductos es posible calcular la velocidad tal que:

qumergidos

" n2Conductos sumergidos - A - 3600

- Qsumergiaos: Caudal de aire introducido a través de los conductos sumergidos. En funcion de
las necesidades de acondicionamiento del espacio es modificado. Para llevar a cabo las

3
simulaciones se ha considerado un caudal de 16600 mT

- n2Conductos sumergidos = 8: Cuatro conductos por Qanat.
- A:Representa la seccion del conducto sumergido la cual es de 0.096 m?

Gracias a la ecuacion de la eficiencia es posible calcular 1a temperatura de impulsion de los sumergidos mediante
la siguiente expresion:

Timp sumergidos — lext — effsumergidos ' (Text - Tqanat (t—1))

Por ultimo se procede a calcular el calor aportado al agua del ganat:

_ ACHsumergidos “Vzoco * Paire Cp aire * (Text - Timp sumergidos)
qsumergidos - 3600




4.24 Barreras evaporativas

Las barreras evaporativas forman parte del lateral del zoco comprendido entre la cota de 0-2 m sobre el nivel del
suelo. Dichas barreras se comportan de la misma manera que el sistema evaporativo que se encuentra en el
interior de la unidad de tratamiento de aire utilizada para el acondicionamiento del anfiteatro.

4241 Modelo barreras evaporativas

El modelo es el mismo expuesto anteriormente, por lo que simplemente a continuacion se realiza una adaptacion
del mismo al zoco. La temperatura después de atravesar el aire las barreras evaporativas vendra dada por la
eficiencia de las mismas y la temperatura de bulbo humedo. Es importante sefalar que la eficiencia de estas
barreras es variable por lo que en funcion de las necesidades se puede reducir para ahorrar agua y evitar alta
humedad relativa en el interior del espacio acondicionado:

Tyarreras = Text — € (Text — Tpn)

Para los casos de estudio presentes en el capitulo siguiente la eficiencia utilizada es de 0.9. A continuacion se
determina el qpgpreras NECEsario para calcular la temperatura la cantidad de agua que se utiliza con este sistema
de enfriamiento evaporativo:

Avarreras = Maire * Cp aire (Text — Tparreras)

Donde el flujo masico de aire viene determinado por el ACH calculado por CFD, 9.2 renovaciones del aire por
hora, que realmente se mezcla en el espacio confinado. Por dichas barreras pasa un flujo de aire similar mientras
que el flujo tenga una velocidad moderada. En el caso de que dicho flujo alcanzara altas velocidades, parte del
aire que atraviesa las barreras saldria directamente por el lado contrario sin llegar a entrar en el espacio
acondicionado.

La humedad aportada en el flujo de aire que atraviesan las barreras es necesaria para poder obtener la del espacio
acondicionado, y asi controlar los niveles de humedad relativa dentro del zoco.

magua evaporada

Wimp = Wext +
Myire seco

Donde:

kg agua

- Wgye toma un valor constante de 0.012 [ | debido a errores en la toma de datos

kg aire seco
respecto a este parametro se supuso este valor, siempre teniendo en cuenta de que se trata de
un valor desfavorable.

- Mgire secolkg] se calcula de la siguiente forma:

Maire

(1 + Wext)

Mgire seco = Wext T

Myire = Myire * Periodo

4.2.5 Cubierta radiante

La cubierta radiante consiste en un circuito de tuberias por el que circula un determinado caudal de agua
proveniente de los qanats. El objetivo es que los asistentes al espacio confinado y los objetos que les rodea
irradien su calor hacia el techo frio, lo que se traduce en un claro efecto de refrigeracion. En la imagen que se
muestra a continuacion se observa que el area de las tuberias por las que circula el agua es discreta por lo que se
necesita un bajo caudal de agua para su utilizacion.
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Figura 33. Ejemplo de cubierta radiante[48]

4.2.51 Modelo cubierta radiante

La expresion que determina el calor aportado al agua de los ganats a través del techo radiante se recoge a
continuacion:

Qcubierta = A- (hc : (Text - Tcubierta) + hr : ((0-2 : Text +0.8- Tzoco) - Tcubierta))
Donde:

- A = 800 m? representa la superficie total del techo del zoco de la que dispone como cubierta
radiante.

- h.y h, son los coeficientes de pelicula convectivo y radiante, cuya hipotesis determina unos
w
m2K
- Los coeficientes 0.2 y 0.8 son factores de forma multiplicados por la temperatura

correspondiente.

valores de 5y 7 [—=] respectivamente.

4.2.6 Enfriamiento de disipacion nocturna evaporativo sobre el acueducto

Siguiendo la filosofia del proyecto, se pretende reutilizar el acueducto de la avenida. Dicho acueducto se
encuentra en la actualidad con grandes dafios por lo que es necesario llevar a cabo una rehabilitacion de este. El
acueducto sera utilizado para la instalacion del sistema evaporativo mediante boquillas pulverizadoras. A
continuacion, se recoge el modelo del sistema evaporativo, idéntico al del estanque, pero adaptado a las variables
del conjunto zoco-ganats.

4.2.61 Modelo evaporativo

Todo proceso de modelizacion del sistema evaporativo comienza con el calculo de eficiencia de los jets a
instalar:

—a-Wqp Tganats'valtura-Q-FC
=1—= r-T,
effjets =1l-e ext

Donde:
- a=0.034
- Wap = 10
- altura = 0.5 [m] corresponde con la altura de colocacion de los jets respecto al canalon.
- Q=131 [ﬁ] caudal asociado a cada jet.



- FC = 0.96 factor corrector
- r = 0.3 [mm] radio de impulsion del jet.

El caudal total movido por los jets viene determinado por el nimero de boquillas, el cual se estimé en 220
unidades preservando la distancia optima entre boquillas para evitar cualquier efecto solape que merme la
eficiencia de estos:

_ Q-n®%boquillas [l

Qjets - 60 S

La potencia total disipada por evaporacion viene determinada por la siguiente expresion:

Piets = effjets “Qjets * Cp (Tqanats - Tbh)[W]
Al igual que se ha visto a lo largo de los sistemas evaporativos presentados, el agua evaporada se obtiene:

P;zts - Periodo
Magua evap jets = . [kg]
hfase - 1000

4.2.7 Lamina descendente sobre panel fotovoltaico

La lamina descendiente cuyo enfriamiento se obtiene por una combinacion de evaporativo y radiante es situado
sobre los paneles fotovoltaicos dispuestos en la cubierta plegada del zoco. Para ello se utilizan unas boquillas de
abanico las cuales proyectan el flujo sobre el panel. Durante el periodo comprendido entre la impulsion a través
de las boquillas y el descenso sobre la superficie del panel se obtiene un efecto evaporativo. A partir de dicho
instante se desarrolla una lamina de agua cuyo efecto disipador de calor es evaporativo-radiante. Este modelo es
idéntico al de la cubierta dual (falling film) propuesto para el anfiteatro con la unica diferencia de que las
variables son adaptadas al caso de estudio.

Figura 34. Lamina de agua descendente sobre panel fotovoltdico

4271 Modelo lamina descendente

En funcidn de la condicion que se presenta[49], la potencia disipada por el sistema se ve alterada, ya
que, si la condicion presente se cumple, el efecto evaporativo es mayor.

SiTqanats > Tpn +1
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Entonces:

Pradiante =33.11- (Tqanats - Tbh) +5- (Tqanats - cielo) 'Adisipacién -CF [W]

Donde:

- CF esun factor corrector que viene determinado por las siguientes variables:

CF =1—1.273 ¢~0-1647-Q%%12

Cuyo caudal se expresa como [h~m2]

Agisipacion del que se dispone es de 400 m?

En los casos en los que la condicion se cumple, la cantidad de agua evaporada es mayor, debida a la

mayor influencia del efecto evaporativo:

33.11 : Periodo
magua evap rad — Pradiante : (3311 + 5) . hfase -1000

En caso contrario:
Si Tganats < Tpn +1

Pradiante =344 (Tdepésito - Tbh) +5- (Tdepésito - Tcielo) : Adisipaci()n - CF

3.44 x 600
Magua evap rad = Pragiante * (3.44+5) - hfase - 1000

La potencia de enfriamiento total de los sistemas de disipacion asociados al agua de los ganats:

Qenfriamiento = FDradiante + Pjets

Bomba de calor y unidades terminales

La bomba de calor forma parte de ambas recintos en el proyecto de ejucicion, anfiteatro y zoco, pero en un
primer momento se concibio unica y exclusivamente para enfriar el agua de los ganats en el caso de que por
técnicas naturales no se alcanzara la temperatura deseada al inicio del funcionamiento de la instalacion. Como
aplicacion adicional, la bomba de calor se utiliza para enfriar un caudal de agua en circuito cerrado que se hace
pasar por intercambiador de calor (unidad terminal) en caso de que fuera necesaria, para enfriar el aire procedente
de los conductos enterrados antes de ser impulsados al interior del recinto.



El uso de la bomba de calor se limita a la cantidad de energia que ha de extraer del fluido para obtener una
temperatura impuesta al inicio del dia, mientras que durante el periodo de funcionamiento de la instalacion, esta
se centra en generar el frio necesario para garantizar que el aire de impulsion de los enterrados mas la mezcla de
todos los caudales resulte similar a la temperatura de consigna impuesta.

Debido al funcionamiento combinado de la bomba de calor durante las horas de funcionamiento de ambas
instalaciones (si esto se diera asi), la bomba de calor debe ser capaz de imponer un temperatura de salida de agua
que satisfaga la de mayor requerimiento de potencia de enfriamiento, lo cual esto implica que en una de las
instalaciones, sino se mezclan fluidos para obtener una proxima a la necesaria, la temperatura en el interior del
recinto serd menor a la de consigna. Todo esto se presenta en el capitulo 3. A continuacion se encuentran las
ecuaciones que rigen la potencia de la bomba de calor para ambas instalaciones por separado.

Para el caso del anfiteatro, la temperatura de impulsion al recinto para conseguir una mezcla que la resultante
seala Teonsigna:

T _ Tconsigna ' (Qin + Qext) — Text * Qext
e Qin

El enfriamiento aportado por la bomba de calor viene dado por la diferencia entre la temperatura de impulsion
calculada y la temperatura de salida del aire proveniente de la bateria 1:

0 _ Qin - Cp aire " Paire * (Tsai bar1 — Timp)
Bdc 3600

En el supuesto de que la bomba de calor esté funcionando para los conductos enterrados del zoco, el calculo de
la temperatura necesaria post unidad terminal viene definida por:

Tpost uT
= Tenterrados
_ (ACHenterrados + ACHsumergidos + ACHinferior oeste + ACHsup oeste) ' (Tzoco sinBdC ~— Tconsigna)
ACHenterrados

Al igual que en el caso anterior, la potencia de enfriamiento de la bomba viene dada:

0 _ Qenterrados ' Cp aire " Paire * (Tpre UT — Timp)
bac 3600

4.3 Analisis de consumo

Es de vital importancia realizar un analisis de consumo que permita estimar la instalacion fotovoltaica necesaria
para que el funcionamiento de la instalacion sea autosuficiente. Para ello, una vez definidas todas las tecnologias
involucradas y realizada la simulacién de un dia tipo, el cual permite conocer la potencia necesaria para
garantizar una temperatura de consigna tanto en el zoco como en el anfiteatro que garantice el confort térmico,
se procede a determinar las pérdidas hidraulicas y aeraulicas. Conocido los caudales necesarios de impulsion
tanto de agua como de aire, se dispone a obtener curvas caracteristicas que nos permitan determinar el consumo
eléctrico de bombas y ventiladores.

4.3.1 Calculo de pérdidas en conductos

La expresion de la pérdida de presion que tiene lugar en los conductos por los cudles circula el aire la fue
establecida por Darcy Weisbach y Colebrook mediante la siguiente ecuacion:
L p-v?

AP = f-—
ffDH 2

Donde,

AP = Pérdida de presion por circulacion (Pa)
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f = Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud del conducto (m)
Dy = Diametro hidraulico (m)

p = Densidad del fluido (-9)

v = Velocidad del fluido (%)

El factor de friccion (f) depende del régimen de circulacion y de la rugosidad relativa del conducto. El régimen
de circulacion del fluido a través del conducto puede ser laminar o turbulento, cuyo régimen viene definido por
el nimero de Reynolds:

_p-v-Dy
1l

Re

Donde,

p = Densidad del fluido (-)
v = Velocidad del fluido ()
Dy = Didmetro hidraulico (m)

i = Viscosidad dinamica del fluido (%)

Para niimero de Reynolds < 2300 el flujo es considerado laminar y el factor de friccion es calculado de la
siguiente forma:

64
fiaminar = E

En régimen laminar, el factor de friccion es independiente de la rugosidad relativa y depende tnicamente del
numero de Reynolds.

Para nimero de Reynolds > 4000 el flujo es considerado turbulento y el factor de friccion es calculado mediante
la primera ecuacion de Karmann-Prandtl:

f 1 2 log ( 2.51
turbulento liso > = — — 4 108
77 Re 7

Se toma la hipotesis de que en caso de que el régimen sea turbulento, este sea liso, ya que en el caso de estudio
presente se desconoce el material del conducto por lo que esto imposibilita determinar la rugosidad relativa. En
régimen turbulento liso, el factor de friccion es independiente de la rugosidad relativa y depende tinicamente del
numero de Reynolds.

)
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5 RESULTADOS

distintos modos de funcionamiento posible y una serie de deducciones que optimizan el uso de recursos

Este capitulo contempla los resultados obtenidos de las distintas simulaciones, los esquemas de los
necesarios para operar las instalaciones.

5.1 Balance de energia estanque

Para analizar el comportamiento del estanque, se realiza un balance de energia el tercer dia de enfriamiento, dia
previo al inicio del funcionamiento de la instalacion. En la ilustracion que se muestra a continuacion se recoge
el total del calor aportado y extraido del agua durante el periodo de 24 horas que conforman dicho dia. Cabe
mencionar, que el flujo de calor asociado al agua de aporte a la bateria no es contemplado ya que se trata del dia
previo al arranque de la instalacion, por lo cual no se considera para dicho balance energético. Si se analiza uno
auno los calores presentes, se aprecia como el balance del calor por conduccion a través de las paredes y suelo
se considera nulo. Esto es asi ya que, para conocer el flujo de calor con el terreno, es necesario obtener un modelo
por CFD que simule dichas condiciones. Los datos obtenidos fueron desechados por falta de fiabilidad en el
modelo utilizado, es por lo que se supone que las ganancias y pérdidas a través del terreno durante un dia
completo son iguales, cuya decision se considera conservadora. El siguiente calor que se recoge corresponde a
la radiacion de corta absorbida por el estanque. Al estar el estanque a plena exposicion solar y tratarse de un dia
de la época estival las ganancias son extremas, siendo este flujo el mas notorio entre todo el calor aportado. En
cuanto a la conveccion en la superficie, la cual implica ganancias ya que la temperatura exterior es mayor a la
temperatura del fluido contenido en el estanque, y la radiacion de larga, ambas practicamente se compensan
entre si, siendo ligeramente superior las ganancias por conveccion a las pérdidas por radiacion. Por ultimo, se
presentan los efectos evaporativos, en los cuales la disipacion de calor por evaporacion del agua de la superficie
es incluso mayor al obtenido por el sistema de jets propuesto.

[kWh]

M Q radiacion de corta absorbida B Q radiacién de larga en la superficie B Q conveccion superficie

M Q evaporado agua superficie W Q jets

Figura 35. Balance de energia estanque
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Del balance de energia general del estanque se obtiene el siguiente resultado:
Qrotar = 0.86 kWh

El cual corrobora el alcance de un régimen estacionario de simulacion bajo las condiciones climaticas del dia
tipo, lo que significa que si se simulan sucesivos dias bajo estas condiciones climaticas y de funcionamiento los
datos obtenidos no se verian modificados ya que se ha alcanzado la estacionalidad.

Ya conocido el modelo del estanque-anfiteatro para el calculo de la evolucion del agua del estanque y de la
temperatura de impulsion de la unidad de tratamiento de aire, es de interés enumerar los pardmetros que si son
variables para realizar un abanico de soluciones. A continuacion, se enumeran los distintos parametros de disefio
y los variables.

- Volumen de agua en el estanque (36 m3). El agua evaporada se compensa
con agua de la red

_ - UA bateria (2 kW /K)

Pardmetros invariables - Eficiencia bateria (0.72)

- Caudal de agua bateria (8612 L/h)

- Volumen del espacio confinado (934.73 m?3)

Parametros Variables:

e Grado de confinamiento. Gracias a los resultados obtenidos por CFD se dispone de distintos valores
de ACH (air change per hour) en funcion del grado de confinamiento aplicado y la velocidad del viento
presentado en el capitulo anterior.

Para cada uno de los dos grados de confinamiento se calcula una estimacion lineal para obtener el caudal de aire
exterior en funcion de las velocidades del viento facilitadas por el archivo climatico.

e Caudal de aire a introducir. Para obtener el caudal 6ptimo que garantice las condiciones de disefio
impuestas, es necesario realizar las pertinentes simulaciones con un abanico de caudales que varian
desde los 6000 m?3 /h de aire a los 12000 m3 /h.

5.2 Simulacioén anfiteatro sélo bateria estanque

La primera simulacion s6lo contempla el estanque como tecnologia ofertante y el anfiteatro como instalacion
demandante de energia para garantizar la temperatura de consigna impuesta de 27°C en el espacio confinado
durante el horario de funcionamiento impuesto. La determinacion de la simulacion se da bajo las siguientes
condiciones:

- Temperatura inicial del estanque de 20°C.

- Se simulan primero 3 dias en los que solo operan los jets del estanque y 5 dias mas en los que el
anfiteatro funciona de 11:00h a 22:00h

- Las condiciones climatologicas de simulacion son las mismas todos los dias.

- 50 boquillas sobre el estanque de caudal 5 ﬁ cada una

A continuacion, se recoge la temperatura interior del anfiteatro el quinto dia de operacion, es decir, el octavo dia
de simulacion para comprobar si la oferta satisface la demanda de energia para alguno de los caudales a
introducir de aire llevados a estudio.
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Horario de funcionamiento

arnn

Temperatura anfiteatro 8000 m3/h Temperatura anfiteatro 8000 m3/h Temperatura anfiteatro 10000 m3/h

Temperatura anfiteatro 12000 m3/h ==——Temperatura exterior

Figura 36. Evolucion de la temperatura del recinto para distintos caudales. Grado de confinamiento 111

En la ilustracion se muestra la temperatura del recinto para los diferentes caudales introducidos utilizando el
grado de confinamiento III. Indiferentemente el caudal impulsado, la temperatura de consigna no se alcanza ya
que, en el menor de los casos, en el que se introducen 12000 m3 /h esta temperatura se sobrepasa en la hora
critica (la de mayor temperatura exterior) en aproximadamente 6°C. De todos los caudales a estudio ninguno
cumple en ningun periodo de tiempo la temperatura de consigna asignada, salvo al final del periodo de
funcionamiento ya que a dicha hora la temperatura exterior es proxima a los 27°C deseados. Es importante
recordar que las condiciones de simulacion son extremas, es decir, cinco dias consecutivos con los mismos datos
climaticos severos y una tasa de funcionamiento del 100% por lo que garantizar la temperatura de consigna
durante tal periodo tinicamente con el estanque como tecnologia de disipacion es inalcanzable.

A diferencia de la anterior, en esta el grado de confinamiento es mayor por lo que se reduce la entrada de aire
exterior en el espacio acondicionado reduciendo de esta manera la temperatura del anfiteatro durante el periodo
de funcionamiento. A medida que el caudal de aire enfriado introducido es mayor, la temperatura del anfiteatro
es menor durante las primeras horas de funcionamiento. Esto ocurre hasta aproximadamente las 17:00h, en el
que indiferentemente del caudal de aire introducido de forma constante desde el comienzo del funcionamiento
de la instalacion se obtiene temperaturas similares dentro del recinto. Esto ocurre ya que a mayor caudal
introducido, el agua del estanque sufre mayores ganancias de calor por lo que su capacidad de enfriamiento
merma progresivamente. Por lltimo, cabe sefialar que con este grado de confinamiento se alcanza la temperatura
de consigna tanto al inicio como al final del periodo de funcionamiento, estando lejos de la temperatura de
consigna mas del 90% del tiempo de funcionamiento.
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Figura 37. Evolucion de la temperatura del recinto para distintos caudales. Grado de confinamiento IV

Temperatura agua estanque (2C)

21/09/2018 00:00:00 23/09/2018 00:00:00 25/09/2018 00:00:00 27/09/2018 00:00:00 29/09/2018 00:00:00
Dia

= Temperatura agua estanque 6000 m3/h e====Temperatura agua estanque 8000 m3/h

Temperatura agua estanque 10000 m3/h === Temperatura agua estanque 12000 m3/h

Figura 38. Evolucion de la temperatura del agua del estanque

Para llegar a entender porque no se obtiene la temperatura de consigna deseada, es necesario analizar en
profundidad la evolucion de la temperatura del agua del estanque. Como se muestra en la ilustracion, los tres
primeros dias el sistema de disipacion se encuentra con las boquillas pulverizadoras funcionando, siempre y
cuando la temperatura del agua del estanque sea mayor a la temperatura de bulbo himedo mas un delta de
temperatura para garantizar el enfriamiento evaporativo. Durante la noche, el agua del estanque llega a alcanzar
temperaturas por debajo de los 20°C. Esta temperatura se ve incrementada durante el dia por las ganancias solares
y la conveccion con el aire exterior, por lo que durante el dia alcanza temperaturas proximas a los 26°C. Si al
balance de energia se le suma el funcionamiento de la instalacion, se obtiene unos picos de temperatura durante
el horario de funcionamiento superiores a los 27.5°C en funcion del caudal introducido, por lo que es imposible
enfriar el aire a una temperatura menor de 27° para que dicha mezcla en el interior del recinto acondicionado sea
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de 27°C. A vista de los resultados obtenidos, se confirma como es logico, que a menor volumen de aire
introducido menor incremento de temperatura refleja el volumen de agua del estanque. Es por ello, que para
obtener una temperatura de aire de impulsion lo suficientemente baja como para garantizar la temperatura de
confinamiento impuesta es necesario tomar una serie de medidas, como pueden ser el aumento del niimero de
boquillas, mejorar la eficiencia de estas o reducir las ganancias solares.

Por otro lado, es interesante conocer el balance de energia en el estanque durante los cinco dias que la instalacion
se encuentra en funcionamiento para valorar el impacto del aire a enfriar en el agua del estanque. Para ello, se
realiza un balance diario como se muestra en las siguientes ilustraciones. Cada ilustracion se corresponde a una
caudal de aire introducido en el espacio confinado constante durante el periodo de funcionamiento
correspondiente durante los cinco dias. Como es de esperar, los cuatro presentan un patroén similar siendo el
primer dia de funcionamiento el de mayor impacto energético en el agua del estanque provocando que el balance
energético los sucesivos dias sea practicamente nulo, alcanzandose la ya mencionada estacionalidad. Esto indica,
que el primer dia de funcionamiento de la instalacion, en funcion del caudal introducido, el impacto en potencia
absorbida por el agua del estanque es mayor por lo que provoca un incremento de la temperatura del fluido. En
el resto de los dias analizados el balance se equipara ya que no hay incrementos de temperatura y el sistema se
encuentra estacionario en otro rango de temperaturas como se muestra en la grafica anterior al dia previo de
funcionamiento.
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Figura 39. Balance de energia estanque en funcion del caudal de aire impulsado

La tabla presente es una forma de visualizar lo que ocurre en los balances mostrados anteriormente. Si se observa
el dia previo al arranque de la instalacion la temperatura del agua del estanque a las 11 horas de la noche es
proxima a 22.7°C. En los dias sucesivos en los que la instalacion se encuentra en funcionamiento con caudal de
aire de 10000 m3/h, la temperatura a las 11 horas de la noche, una hora después del apagado de la instalacion,
es proxima a los 24.5°C lo que indica un incremento sustancial de temperatura entre el dia previo y el posterior
en el cudl el agua absorbe el calor del aire exterior mediante la bateria colocada en la unidad de tratamiento de
aire. Si el analisis energético expuesto anteriormente se efectuase durante un dia completo comprendido entre
las 9.00h de la mafiana y las 9.00h del dia siguiente, se obtendria practicamente nulo tanto el dia previo como
los sucesivos por lo que se deduce que durante la noche el sistema evaporativo disipa mayor cantidad de calor
los dias que la instalacion ha estado operativa alcanzando cada manana a las 9.00 horas una temperatura similar
independientemente de si la instalacion estuvo en funcionamiento o no. Esto se traduce en un aumento del
enfriamiento evaporativo lo provoca un aumento de agua evaporada cuanto mayor es el salto térmico.
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Tabla 6. Temperatura puntual del estanque durante el periodo de simulacion

DiA TEMPERATURA ALAS9DE LA TEMPERATURA A LAS 11 DE LA

MANANA °C NOCHE °C
PREVIO 20.5 22.7
24 20.5 24.4
25 20.7 24.4
26 20.7 245
27 20.7 245
28 20.7 245

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a la cantidad de agua evaporada tanto de forma
natural como por el sistema de jets instalados en funcion del caudal de aire introducido en el espacio confinado
y la tasa de funcionamiento. Siempre y cuando la temperatura del estanque sea mayor a la temperatura de bulbo
himedo mas un delta de temperatura el sistema de jets estara funcionando por lo que se trata del periodo de
funcionamiento en un intervalo de 24 horas. Como ya se ha comentado anteriormente, esto corrobora que, a
mayor caudal de aire, la transferencia de calor aire-agua aumenta lo que se traduce en un incremento de
temperatura en el agua del estanque. Este incremento provoca por lo general una mayor tasa de funcionamiento
lo cual implica un consumo mayor eléctrico. A su vez, cuanto mayor es el salto térmico entre el agua del estanque
y la temperatura de bulbo hiimedo, mayores pérdidas de agua. El agua es un bien escaso por lo que es necesario
tener en cuenta que dia tras dia es necesario reponer una cantidad de agua al estanque proveniente del rio
Guadalquivir. Esta cantidad es significativa, en funcion del caudal de aire introducido ronda entre los 750 litros
y los 950 litros diario, pero no todo es evaporacion provocada por los jets. De hecho, mas del 50% de las pérdidas
de agua vienen dadas por la evaporacion de la lamina superficial de agua, debido a diversos factores
climatologicos que implican el cambio de fase de dicha lamina convirtiéndose el agua en vapor.

kg de agua

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Dia de funcionamiento Dia de funciocnamiento
. Kg de sgua evaporadadeforma natural . Kg de sgus evaporada deformanaural
kg de zgua evaporadajets K g de sgus evaporadajets

s T 53 funcionamiento lets estangue s T 353 fUnCionamiento Jets estanque

Kg de agua
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kg de agua

Fow s om W o
= &

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Dia de funcionamiento Dia de funcicnamiento
K de sgua evaporadadeformanaural I Ke de sguz evaporada deforma natural
Kz de sgua evaporadajets K g de sgua evaporadajets

=—Tasa funcionamiento Jets estanque =——Tasa funcionamiento Jets estanque

Figura 40. Agua evaporada en el estanque
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Como conclusion, el caso expuesto de utilizar el estanque como unico sistema disipador para satisfacer las
condiciones de confinamiento impuestas es inviable ya que practicamente no se puede garantizar durante
practicamente ningun periodo de tiempo que el anfiteatro se encuentre a 27°C. Esto es debido a las condiciones
climaticas extremas y al modelo de simulacion tan exigente planteado en el que se debe cumplir las condiciones
de confort durante cinco dias consecutivos con la instalacion funcionando a pleno rendimiento. En un caso real,
puede darse que sea suficiente con inicamente el estanque como sistema disipador tanto porque las condiciones
climaticas sean mas suaves como que los periodos de funcionamiento no sean continuos en el tiempo. Se plantea
de forma extrema porque el objetivo es alcanzar una solucién que, dada la situacion mas desfavorable posible,
el sistema cumpla y sea capaz de satisfacer las necesidades que requieren. Cabe mencionar, que el grado de
confinamiento juega un papel determinante, ya que las condiciones dentro del espacio acondicionado mejoran
sustancialmente con el grado I'V respecto al III por lo que se buscard la solucion dptima para ambos casos, pero
es importante tener en cuenta que un mayor grado de confinamiento implica un menor consumo eléctrico por lo
que puede ser determinante de cara al resultado final.

Como proxima solucion se propone colocar un sistema de postenfriamiento evaporativo a la salida de la bateria,
insertado el sistema en la propia unidad de tratamiento de aire. Como aspecto a destacar, la implementacion del
postenfriamiento evaporativo te reduce la temperatura del aire, pero aumenta la humedad, por lo que un exceso
en el aumento de la humedad es contraproducente reduciendo el confort térmico y provocando la sudoracion en
las personas asistentes.

5.3 Justificacion volumen del depdsito

Para determinar el volumen se toma la temperatura del depo6sito a la hora critica para una variedad de voliimenes
que oscila desde los 5 m3 alos 60 m3. La determinacion de los datos se da bajo las siguientes condiciones:

- Bateria asociada al estanque no operativa.

- Temperatura inicial del deposito de 20°C.

- Se simulan primero 3 dias en los que s6lo opera la cubierta dual (enfriamiento) y 5 dias més afiadiendo
las distintas tecnologias de disipacion (ceiling y bateria asociada al depo6sito).

- Las condiciones climatologicas de simulacion son las mismas todos los dias.

- La temperatura del deposito adquirida corresponde a las 16.00h del octavo dia de simulacion,
correspondiente a la temperatura exterior critica.

- Los caudales de aire y agua son 8000 % y 8612 % respectivamente

A medida que se avanza en la busqueda del volumen de depdsito adecuado, aparece el estanque con su bateria
correspondiente y el sistema de postenfriamiento evaporativo.

Tabla 7. Voliimenes de depdsito a estudio

Volumen (m3) Temperatura agua depdsito (2C) Decremento por cada tramo(%)
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simulado (Bc)
L
=
=

Temperatura del depdsitoa las 16.00h el dltimo dia

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volumen depdsito(m3)

Figura 41. Temperatura del agua del depdosito a las 16:00h en funcion del volumen del deposito

Los datos de temperatura del agua se obtienen bajo una situacion muy desfavorable ya que se simulan 5 dias de
funcionamiento a pleno rendimiento con condiciones climatoldgicas correspondientes al dia mas caluroso del
verano. Aunque esto sea asi, gracias a los valores obtenidos es posible determinar que rango de volimenes es el
mas adecuado. De la tabla obtenida se deduce que a medida que se aumenta el volumen del deposito el
decremento de la temperatura disminuye entre el valor actual y el siguiente hasta niveles en los que incrementar
el volumen no proporciona un descenso de la temperatura mayor al 1%. A partir de los 40 m3, aumentar el
volumen del deposito solo propicia decrementos de temperatura inferior al 1%, por lo que se decide seleccionar
el rango comprendido entre los 30 m3 y los 40 m3 para ser evaluados como posibles soluciones. Para ello, se
realiza una evolucion temporal de la temperatura del agua para cada uno de los volumenes, es decir, para 30 m3,
35m3 y 40 m3 como se detalla a continuacion.

Temperatura

Evolucion T2 30m3 Evolucion T2 35 m3 Evolucion TE40m3

Figura 42. Evolucion de la temperatura del agua del depdsito para tres voliumenes dado

En la grafica se representa la evolucion temporal de la temperatura del agua para los distintos voliumenes de
depositos a estudio. El primer tramo de la grafica corresponde a los tres primeros dias en los que solo opera la
cubierta dual. Durante este tramo, el agua se somete Uinicamente a pérdidas de calor y se desprecia cualquier
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ganancia de calor a través de las paredes del recipiente, ya que se considera totalmente aislado. De la simple
observacion se deduce que, a menor volumen, mayor capacidad de enfriamiento por parte de la cubierta dual,
por lo que el depésito de 30 m3 al tercer dia de simulacion presenta una temperatura inferior a la de los
voltimenes de 35 m3 y 40 m3respectivamente. Esto se debe a que tanto el agua lanzada por la cubierta radiante
como la impulsada por las boquillas (enfriamiento evaporativo) es la misma independiente del tamafio del
depdsito por lo que para un tiempo de funcionamiento determinado es logico que el de menor masa de agua se
enfrie con mayor rapidez.

A partir del cuarto dia, se incorporan la cubierta interior y la bateria de la UTA asociada al deposito. Esto implica
que durante el dia el agua se calentard ya que su funcion es enfriar el aire del recinto y mantener la cubierta a
una temperatura de consigna para garantizar el confort térmico. Desde este dia hasta el octavo de
funcionamiento, el agua del depdsito con menor volumen alcanza temperaturas mayores durante el dia mientras
que el de mayor volumen no aumenta de forma tan brusca su temperatura, lo que garantiza una mayor efectividad
a la hora de enfriar el aire y del mantenimiento de la temperatura de consigna de la cubierta. Otro de los aspectos
que se deduce de este analisis temporal es la fluctuacion entre la maxima temperatura y minima que alcanza
cada uno de los depositos en funcion del volumen de agua. Si se observa con detenimiento, el AT desciende a
medida que el tamafo del depdsito aumenta su volumen. Como es logico, para un incremento de masa, mayor
aporte de calor (en caso de calentamiento) o disipacion (en caso de enfriamiento) para alcanzar una misma
temperatura deseada.

Por tltimo, cabe mencionar la fluctuacion general de los primeros dias de funcionamiento en busca de un
equilibrio, es decir, igualdad entre la energia disipada y la obtenida. Esta igualdad se aprecia a partir del sexto
dia hasta el ultimo, en el que la curva o onda se vuelve periodica alcanzando la misma temperatura para cada
instante de tiempo representado.

Las condiciones de disefio establecidas previamente sefialan la necesidad de un deposito en el que la temperatura
oscile entre los 20°C y 24°C. Como en ninguno de los casos expuestos anteriormente se dan dichas condiciones,
se procede a la busqueda del volumen que satisfaga la condicion impuesta.

Temperatura (2C)

Evolucion T2 180 m3

Figura 43. Evolucion de la temperatura del depdsito de 180 m3

La determinacion del volumen que cumple las condiciones previamente establecidas se ha realizado a base de
prueba y error utilizando el modelo de simulacion desarrollado. Se trata de un volumen 4.5 veces superior al
maximo volumen analizado anteriormente. Durante el periodo de funcionamiento, a diferencia de los casos
anteriormente expuestos, no se alcanza la estacionalidad. Para observar dicha periodicidad es necesario aumenta
el nimero de dias de funcionamientos simulados. Al final del periodo de funcionamiento simulado, se
comprueba que el volumen no supera los 24°C establecidos como pardmetros de disefio.

Debido a las restricciones de espacios en el lugar donde se va a llevar a cabo la instalacion, colocar un deposito
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con un volumen de 180 m3 es totalmente inviable por lo que la determinaciéon del volumen del depdsito
adecuado se ve avocada al modo de funcionamiento mixto, es decir, el estanque y el deposito de manera
simultdnea asociado cada uno a una bateria perteneciente a la UTA. Con esta medida, se garantiza una
disminucion del calor aportado por el aire proveniente del exterior al agua del deposito ya que el sistema consta
de dos baterias en serie, siendo la primera de ellas la asociada al estanque, la cual afronta un mayor AT entre la
temperatura del aire exterior y el agua del estanque. Esto implica que el AT entre el aire proveniente de la primera
bateria y el agua del depdsito sea inferior a los casos expuestos anteriormente garantizando una disminucion
considerable de la temperatura del agua del depo6sito para los volimenes anteriormente comentados.

En la siguiente grafica se representa nuevamente el volumen necesario para garantizar las condiciones de disefio
una vez tomada la medida mencionada para paliar el incremento brusco de temperatura en el agua del depdsito.

Temperatura (2C)

Evolucian T255 m3

Figura 44. Evolucion de la temperatura del depdsito de 55 m3

Gracias a la introduccion del estanque en la busqueda del volumen de deposito dptimo en la instalacion, se
reduce en mas de un tercio el volumen necesario para satisfacer el rango de temperaturas de disefio. Este volumen
de 55 m3 garantiza durante los cinco dias a pleno rendimiento que no se supere la temperatura de 24°C deseada
en el deposito.

En la busqueda del volumen minimo de deposito, es necesario recordar que la obtencion de dicho volumen se
realiza en condiciones criticas climaticas y de funcionamiento pleno de la instalacion durante el periodo de cinco
dias. Por ello, se deduce que este volumen obtenido es el optimo desde el lado de la seguridad mas rigurosa.

Como ya se ha comentado, la restriccion de espacio para la colocacion de dicho deposito obliga a disminuir este
volumen 6ptimo obtenido atin mas. Debido a ello, la condicion de disefio predominante es la de garantizar una
temperatura en el recinto acondicionado no mayor de 27°C por lo que la condicion de disefio asociada a la
temperatura pasa a un segundo plano en este caso de simulacion extrema. Por ello, se procede a ver la evolucion
de la temperatura del recinto para los casos de volumen del deposito llevados a estudio en primer lugar, que si
estan dentro del rango de capacidad maxima que se pueden instalar en dicha instalacion.
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Temperatura Recinto (2C)
;

Dia

Temperatura recinto (depbsto 30 m3) Temperatura recinto (depésto 35 m3) Temperatura recinto (depdsto 40 m3)  —— Opera bateriadepésito Opera bateria estanque

Figura 45. Temperatura del recinto en funcion del volumen del depdosito

En esta grafica se recoge la evolucion temporal de la temperatura del recinto para los voliimenes de depdsito de
30 m3, 35 m3 y 40 m3. La importancia del grafico se centra dentro del horario de funcionamiento
correspondiente a ambas baterias, que esta comprendido entre las 10.00h y las 20.00h. Se observa con claridad
que en el instante que empiezan a funcionar las baterias la temperatura del recinto desciende por debajo de los
22°C. Es el momento en el que el agua tanto del depdsito como del estanque se encuentran a menor temperatura
de ahi el salto térmico tan brusco en la temperatura interior del recinto. Es importante recalcar que el aire
proveniente de la UTA se encuentra alin a menor temperatura (19.5°C aproximadamente el primer dia de
funcionamiento), cuya mezcla con el aire exterior proporcionar esos 22°C en los primeros instantes de
funcionamiento. A medida que el tiempo transcurre la temperatura del recinto aumenta, tanto por un incremento
de la temperatura exterior como por la pérdida de capacidad de enfriamiento del agua de ambas tecnologias de
disipacion, las cuales aumentan la temperatura con el paso de las horas de funcionamiento. A medida que se
acerca a la hora critica de las 16.00h, se observa que la condicion de disefio impuesta de 27°C en el recinto se
supera ligeramente el primer dia. Alrededor de las 19.00h debido al descenso considerable de la temperatura
exterior, se consigue de nuevo que el recinto quede acondicionado a la temperatura de disefio deseada. A medida
que transcurren los dias, aumenta el periodo de tiempo en el que no se cumple la temperatura de disefio deseada.
Para garantizar el confort, no es so6lo necesario respetar la temperatura de disefio del recinto, sino que también
es importante la humedad relativa y que se respete la temperatura de consigna de la cubierta interior. En la
siguiente tabla se recogen las tasas de tiempo de funcionamiento (%) en el que el recinto bajo estas condiciones
supera la temperatura de los 27°C para cada uno de los volimenes de depositos sometidos a estudio.

Tabla 8. Tiempo por encima de la temperatura de acondicionamiento impuesta

Tiempo por encima de la temperatura de acondicionamiento deseada
Dia de funcionamiento Depdsito 30 m3 Depdsito 35 m3 Depodsito 40 m3
% % %
1 27.8 22.2 15.3
2 50.0 43.1 41.7
3 51.4 47.2 45.8
4 51.4 48.6 47.2
5 51.4 48.6 47.2

De dicha tabla se deduce que a medida que se aumenta el volumen del depdsito, se reduce considerablemente el
tiempo que dicho espacio confinado superar la temperatura de disefio considerada. A medida que transcurren
los dias, este periodo de tiempo aumenta hasta un instante en el que el tiempo por encima de dicha temperatura
es el mismo para los dias venideros. Esto es basicamente por la estacionalidad que se alcanza comentada
anteriormente.

Los porcentajes alcanzados son inadmisibles, ya que se alcanzan valores cercanos al 50% del tiempo de
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funcionamiento fuera de la temperatura de consigna impuesta. Para subsanar esta contrapartida, se decide utilizar
un sistema de postenfriamiento evaportativo al cual le preceden las baterias en serie. Con este sistema, bajo un
algoritmo de control, se pretende que el espacio confinado en ninguno de los casos supere la temperatura de
consigna de 27°C deseada. Este sistema solo funcionara cuando las baterias en serie no sean capaces de
garantizar la temperatura deseada en el recinto, para asi optimizar el consumo de agua de dicho evaporativo. La
principal desventaja de su uso viene dada por un incremento considerable de la humedad relativa la cual
perjudica al confort térmico deseado.

A continuacion, se simula la temperatura del recinto utilizando el depdsito de menor volumen de los
contemplados (30 m3) ya que se trata del caso mas desfavorable por lo que si este cumple, el resto de los
depositos de mayor volumen también. Dicho evaporativo tiene una eficiencia de 0.9.

Temperatura recinto Opera evaporative UTA

Opera bateria deposito Opera bateria estanque

Figura 46. Evolucion temperatura del recinto

En esta grafica, se observa que el periodo de funcionamiento del evaporativo es el equivalente al calculado como
tiempo por encima de la temperatura de acondicionamiento deseada. Una vez entra en funcionamiento dicho
evaporativo, se garantiza para cada uno de los dias de pleno funcionamiento que la temperatura del recinto no
supera los 27°C impuestos como parametro de disefio. En cuanto a la humedad relativa, practicamente un tercio
del tiempo de funcionamiento del recinto acondicionado supera el 60% de humedad relativa. Es importante tener
controlada dicha humedad ya que afecta al confort térmico.

Para confirmar este volumen de depdsito como la solucion mas factible, es decir, respeta las limitaciones de
espacio y nos garantiza un funcionamiento adecuado de la instalacion en las condiciones mas adversas, se
representa la evoluciéon temporal de la temperatura del volumen de 30 m3 bajo estas condiciones de
funcionamiento.
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Figura 47. Evolucion de la temperatura del deposito de 30 m3

El primer dia que la instalacion entra en funcionamiento el depdsito si se mantiene por debajo de los 24°C
deseados, pero los dias posteriores esta temperatura se ve rebasada por encima de los 25°C. Aunque no se
satisfaga este parametro de disefio, dicha instalacion en conjunto funcionaria durante cinco dias consecutivos
bajo las condiciones climaticas y de uso mas criticas, respetando siempre que el espacio acondicionado no supere
la temperatura de 27°C. Otro aspecto que destacar es que este depdsito no supera en ningin momento la
temperatura de consigna de la cubierta interior, la cual es de 26°C, por lo que dicha variable perteneciente al
confort térmico queda totalmente garantizada.

A modo de resumen, en la instalacion a estudio se llevara a cabo la instalacion de un depésito de 30 m3 ya que
todo el estudio realizado es bajo condiciones limites, siempre desde el lado de la seguridad garantizando durante
cinco dias consecutivos el funcionamiento de la instalacion en condiciones deseadas. Cabe destacar que tanto la
cubierta interior como la temperatura del recinto deseada son garantizadas, favoreciendo al confort térmico
buscado. Es cierto que una humedad relativa elevada no favorece en el deseado confort térmico, por lo que el
uso del evaporativo sera limitado en la medida de lo posible. Se concluye, por tanto, que a efectos practicos el
deposito de 30 m3 satisface las condiciones de funcionamiento basicas en cualquiera de los escenarios climaticos
y de funcionamiento posibles.

5.4 Piloto: Esquemas, elementos y modos de operacion

En este epigrafe se pretende detallar todos los modos de operacion de la instalacion completa mediante la
utilizacion de esquemas, los elementos que la componen y la sensorizacion necesaria para llevar a cabo un
correcto control de la instalacion.

El primero de los esquemas es el hidraulico general de la instalacion. En el se muestran todos los elementos que
conforman la instalacién con sus correspondientes tuberias y bombas. A grandes rasgos, en la parte superior
izquierda se detalla el sistema hidraulico asocio al anfiteatro, en concreto la bateria 1 con el correspondiente
estanque como volumen de acumulacion. El agua entrante en la bateria 2 proviene de la arqueta de impulsion
del zoco la cual contempla cuatro dispositivos de impulsion hidraulica. En el centro de la imagen se muestran
los dos qanats, cuyos volimenes de acumulacion pertenecen al zoco. En la parte superior derecha se contemplan
los dos sistemas de disipacion nocturna utilizados para enfriar el agua de los ganats. Por tltimo, cabe destacar el
uso de los intercambiadores de calor y circuitos cerrados de agua es para evitar las impurezas del agua bruta que
abastece los volumenes de acumulacion. Mas adelante, en este mismo capitulo, se desglosa el presente esquema
y se analiza cada uno de ellos en profundidad.
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Figura 48. Esquema hidrdulico general

El esquema que se muestra a continuacion es el general de aerdulica. En el se muestran todos los componentes
de impulsion de aire presentes en la instalacion. En la parte superior izquierda, se observa la unidad terminal de
aire la cual se encarga de enftiar el aire a introducir en el anfiteatro. El resto de los dibujos que aparecen, forman
parte del sistema de impulsion de aire del zoco. Durante el dia y en concreto, durante el funcionamiento de la
instalacion, se encuentran en funcionamiento los conductos enterrados y los sumergidos si fueran requeridos.
Esto se muestra en la parte izquierda del esquema. Por 1ltimo, aparece el funcionamiento de los conductos
enterrados durante la noche, con el sistema regenerativo por si fuera necesario su uso.
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Figura 49. Esquema aerdulico general
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5.4.1 Modo noche agua
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Figura 50. Esquema modo noche agua

Este primer modo de funcionamiento se trata del enfriamiento nocturno del agua de los ganats. El horario de
funcionamiento de dicho modo estd comprendido entre las 00.00h y las 8.00h. El agua de los qanats circula a
partir de las 00.00h impulsado por la bomba B3 siempre y cuando las condiciones de enfriamiento nocturno
sean las apropiadas y por lo menos uno de los dos sistemas de disipacion entre en funcionamiento. La regulacion
de caudal de ambos ganat viene dada por una valvula de tres vias (V3), con la que se determina que la bomba
B3 aspire la misma cantidad de agua de los dos qanats si estos se encuentran a la misma temperatura. El caudal
de agua es impulsado hacia un intercambiador de calor (INT2) en el cual el fluido proveniente de los ganats cede
calor al fluido frio que forma parte del circuito cerrado de los dos sistemas de disipacion nocturna presentes.
Dicho caudal retorna a los ganats, cuyo reparto puede ser modificado mediante la otra valvula de tres vias que
aparece en el esquema, la V2. En cuanto al sistema de disipacion evaporativo colocado sobre el acueducto
(DIS2) y el sistema de lamina descendente (DIS3) disponen de depdsito comin. La bomba B7 se encarga de
impulsar el agua del depdsito hacia las boquillas situadas sobre el acueducto, las cuales efecttian la evaporacion
de la gota. La bomba B8 se encarga de llevar el fluido hacia la cubierta plegada del zoco, la cual es propulsada
mediante boquillas de abanico. Finalmente, el agua enfriada regresa al depdsito el cual lleva acoplado una bomba
B9 que recircula el agua a través del intercambiador mencionado anteriormente.

La sensorizacion necesaria para llevar el correcto control del sistema se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 9. Lista de sensores modo noche agua

Sensores y Actuadores Equipo Descripcion

asociado

Temperatura de agua DIS3 Impulsion bomba del sistema de disipacion
falling-film cubierta zoco

Temperatura de agua DIS2 Impulsion bomba del sistema de disipacion
evaporativo acueducto

Regulacion de variador de frecuencia 0 a DIS3/B7 Impulsion bomba del sistema de disipacion
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100% de manera continua

Caudalimetro digital
Regulacion de variador de frecuencia 0 a
100% de manera continua

Caudalimetro digital

Nivel de agua digital
Actuador valvula de llenado

Temperatura de agua

Temperatura de agua

Actuador valvula motorizada con
regulacion 0 a 100% continua

Actuador valvula motorizada con
regulacion 0 a 100% continua

Regulacion de variador de frecuencia 0 a
100% de manera continua

Regulacion de variador de frecuencia 0 a
100% de manera continua

DIS3

DIS2/B8

DIS2

DEP1

DEP1

INT2

INT2

V3

V2

INT2/B9

INT2/B10

falling-film cubierta zoco

Impulsion bomba del sistema de disipacion
falling-film cubierta zoco

Impulsion bomba del sistema de disipacion
evaporativo acueducto

Impulsion bomba del sistema de disipacion
evaporativo acueducto

Deposito inercia sistema de disipacion
Deposito inercia sistema de disipacion

Impulsién bomba del sistema de disipacion -
intercambiador Qanats

Retorno bomba del sistema de disipacion -
intercambiador Qanats
Valvula Qanat - aspiracion bomba
Valvula Qanat - Retorno bomba

Bomba B9

Bomba B10
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5.4.2 Modo noche aire
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Figura 51. Esquema modo noche aire

Simultaneamente con el modo anteriormente descrito, se utilizan los conductos enterrados para enfriar el
terreno. El aire proveniente del exterior entre las 00:00h y las 8:00h estd a menor temperatura que el terreno por
lo que durante su recorrido a través de los conductos el terreno le cede calor, enfriandose este. Si la temperatura
del exterior no es lo suficientemente baja como para enfriar el terreno, se dispone de un sistema regenerativo por
ganat el cual realiza un preenfriamiento evaporativo del aire a introducir.

La lista de sensores y actuadores para este modo se muestra a continuacion:

Tabla 10. Lista de sensores modo noche

Tipologia Equipo Descripcion

asociado

Temperatura y humedad de aire CEl Temperatura y humedad de salida de los
conductos enterrados Qanat [

Temperatura y humedad de aire CE2 Temperatura y humedad de salida de los
conductos enterrados Qanat I

Regulacion de variador de frecuencia 0 REGI Ventilador de impulsion conductos enterrados
a 100% de manera continua QANAT I y/o REG1
Regulacion de variador de frecuencia 0 REG2 Ventilador de impulsion conductos enterrados
a 100% de manera continua QANAT Il y/o REG 2
Temperatura y humedad de aire REGI Temperatura y humedad de entrada conductos

enterrados QANAT I — impulsion REG1

Temperatura y humedad de aire REG2 Temperatura y humedad de conductos enterrados
QANAT II — impulsion REG2
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5.4.3 Modo arranque dia - Bomba de calor
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Figura 52. Esquema modo arranque dia - bomba de calor

BdC

Tras la finalizacion de los dos modos noche presentado, agua y aire, la instalacion dispone de un intervalo de
tiempo comprendido entre las 8:00h y la hora de arranque del acondicionamiento del espacio para continuar
enfriando el agua de los qanats por si no se ha alcanzado la temperatura deseada de arranque durante el
enfriamiento nocturno. El agua del circuito cerrado que comprende los colectores tanto de impulsion como de
retorno es enfriada por la bomba de calor (BdC) e impulsada por la bomba B14 hacia el colector de impulsion.
El agua desde el colector es llevada hasta un intercambiado (INT1) por la bomba B4. En el intercambiador, el
agua fria proveniente de la bomba de calor absorbe el calor del agua de los qanats, enfriando asi estos hasta la
temperatura de arranque deseada de 19°C. En cuanto al agua del ganat, es impulsada por la bomba B13, cuyo
caudal de cada ganat se determina por la valvula V4. Una vez transferida la energia en el intercambiador, el agua
vuelve a los qanats a través de la valvula V1 que direcciona el fluido. En funcion de la potencia de enfriamiento
de labomba de calor, y la temperatura de los ganats tras el modo enfriamiento nocturno, sera necesario un mayor
o menor periodo de funcionamiento de la bomba para alcanzar la temperatura de arranque deseada. Es
importante reducir la necesidad de la potencia de enfriamiento de la bomba de calor al minimo para reducir el
impacto de esta.

De nuevo se realiza una tabla con los actuadores y sensores que ayudarian al correcto control de la instalacion:

Tabla 11. Lista de sensores modo arranque dia - bomba de calor

Tipologia Equipo Descripcion
asociado
Temperatura de agua INT1 Entrada intercambiador enfriamiento-
calentamiento Qanat con BdC - lado agua del
Qanat
Temperatura de agua INT1 Salida intercambiador enfriamiento-calentamiento

Qanat con BdC - lado agua del Qanat

Caudalimetro digital B13 Impulsion bomba intercambiador Qanats - BAC

Regulacion de variador de frecuencia 0 B4 Bomba B4
a 100% de manera continua

Regulacion de variador de frecuencia 0 B13 Bomba B13
a 100% de manera continua
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Regulacion de variador de frecuencia 0
a 100% de manera continua

Actuador valvula motorizada con
regulacion 0 a 100% continua

Actuador valvula motorizada con
regulacion 0 a 100% continua

Caudalimetro digital

B14

V4

V1

B14

Bomba B14

Circuito aspiracion Bomba intercambiador Qanats
-BdC

Circuito impulsion Bomba intercambiador Qanats
-BdC

Impulsién bomba BdC
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5.44 Modo dia - Cubierta radiante
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Figura 53. Esquema modo dia - cubierta radiante

En cuanto el zoco se encuentre operativo y se alcancen temperaturas en cubierta superiores a la deseada, iniciara
el funcionamiento de la cubierta radiante. Dicha cubierta radiante tiene como objetivo mantener la temperatura
de la cubierta practicamente constante sobre los 26-27°C para que tanto los ocupantes, como los objetos
presentes irradien el calor hacia el techo, garantizando de esta forma el confort térmico de los asistentes. El aire
caliente tiende a subir al foco frio, generando cierta corriente de aire. El intercambio de calor agua-agua se lleva
a cabo a través del intercambiador (INT3) que conecta el agua en circuito cerrado de la cubierta radiante con el
agua proveniente del ganat. Al igual que en casos anteriores, se dispone de una valvula de tres vias tanto en la
impulsion como en el retorno que permite elegir de que ganat se desea tomar el agua o una mezcla de ambos.

Para el control de la cubierta radiante se necesitan una serie de sensores y actuadores para garantizar su correcto
control y funcionamiento:

Tabla 12. Lista de sensores cubierta radiante

Tipologia Equipo Descripcion
asociado
Temperatura de agua INT3 Temperatura de agua a la entrada de la cubierta
Z0CO
Temperatura de agua INT3 Temperatura de agua a la salida de la cubierta ZOCO
Regulacion de variador de BI12 Bomba cubierta ZOCO - Regulacion caudal
frecuencia 0 a 100% de manera
continua
Temperatura de agua INT3 Temperatura de agua a la entrada intercambiador
cubierta ZOCO
Temperatura de agua INT3 Temperatura de agua a la salida intercambiador
cubierta ZOCO
Caudalimetro digital B12 Impulsion bomba cubierta ZOCO
Regulacion de variador de B11 Bomba impulsion para intercambiador cubierta
frecuencia 0 a 100% de manera Z0CO

continua
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Actuador véalvula motorizada con V3 Vélvula Qanat - aspiracion bomba
regulacion 0 a 100% continua

Caudalimetro digital B11 Bomba impulsion para intercambiador cubierta
Z0CO
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5.4.5 Disipacion estanque anfiteatro
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Figura 54. Esquema disipacion estanque anfiteatro

El sistema de disipacion del estanque consta de un conjunto de boquillas sobre la superficie del mismo a una
cierta altura, las cuales impulsan el agua a alta presion gracias a la bomba B5 consiguiéndose de esta forma la
evaporacion de parte de la gota y por tanto, el enfriamiento del agua del estanque. En un primer lugar, el sistema
de disipacion podia funcionar a cualquier hora del dia mientras se cumpla que la temperatura del agua del
estanque es mayor que la temperatura de bulbo himedo mas un diferencial de temperatura. Tras el estudio de la
variacion de la energia interna de la lamina de agua del estanque, se determina que no es necesario que esté
siempre funcionando mientras se cumpla la condiciéon mencionada, sino que el periodo se limita al intervalo
comprendido entre las 13:00h y las 23:00h. Esto es debido a que durante el periodo en el que la instalacion no
se encuentra en funcionamiento no es necesario que el volumen de acumulacion contenga el agua fria ya que en
el instante que deja de funcionar dicho sistema de disipacion, las ganancias son enormes debido a la exposicion
del estanque a las condiciones climaticas y la falta de aislante sobre el terreno.

Para llevar a cabo el proceso de disipacion del agua del estanque y que cuyo funcionamiento global sea 6ptimo
es necesario la monitorizacion y control de todos sus componentes:

Tabla 13. Lista de sensores disipacion estanque anfiteatro

Tipologia Equipo Descripcion
asociado
Temperatura de agua DIS1 Estanque
Nivel de agua digital DISI Estanque
Actuador valvula de llenado DIS1 Estanque - reposicion de agua de
manera automatica
Temperatura de agua DISI Entrada sistema de disipacion de
estanque
Caudalimetro digital B5 Impulsién bomba del sistema de
disipacion estanque
Regulacion de variador de frecuencia 0 a 100% B5 Bomba del sistema disipacion estanque

de manera continua conexion a BMS
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5.4.6 UTA anfiteatro

8

Figura 55. Esquema UTA anfiteatro

El acondicionamiento del anfiteatro viene dado por la impulsion de aire enfriado a través de la unidad de
tratamiento de aire. La bateria 1 recibe el agua del estanque enfriado previamente mediante el sistema descrito
anteriormente, y la bateria 2 consta de un circuito cerrado de agua cuya agua es enfriada en la bomba de calor.
Este sistema funciona siempre y cuando sea necesario acondicionar el anfiteatro, mientras que, si con una sola
bateria (BAT-1) fuera posible alcanzar el acondicionamiento, la bateria 2 se mantendria apagada evitando asi el
uso de la bomba de calor. Para que dicho sistema sea capaz de solo funcionar con la bateria 1, las condiciones
climaticas deben ser livianas, no muy superiores a la temperatura de consigna impuesta y cuya tasa de
funcionamiento de la instalacion sea reducida.

Tabla 14. Lista de sensores esquema UTA anfiteatro

Tipologia Equipo Descripcion
asociado
Temperatura de agua BAT-1 Entrada del agua bateria UTA anfiteatro -
Estanque
Temperatura de agua BAT-1 Salida del agua bateria UTA anfiteatro -
Estanque
Regulacion de variador de frecuencia 0 B6 Bomba Estanque - UTA

a 100% de manera continua
Caudalimetro digital B6 Agua - Impulsion bomba Estanque-UTA

Regulacion de variador de frecuencia 0 FAN Ventilador de impulsion UTA
a 100% de manera continua

Temperatura de agua BAT-2 Temperatura de agua a la entrada bateria UTA
anfiteatro - colector impulsion BdC

Temperatura de agua BAT-2 Temperatura de agua a la salida bateria UTA
anfiteatro - colector de retorno BdC

Regulacion de variador de frecuencia 0 B1 Bomba colector de impulsion BdC - UTA
a 100% de manera continua Anfiteatro
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Caudalimetro digital B1 Bomba colector de impulsion BAC - UTA
Anfiteatro
Temperatura y humedad de aire ANFITEATRO Anfiteatro
Temperatura y humedad de aire UTA-BAT-1 Temperatura y humedad de salida de la

bateria 1 de la UTA anfiteatro

Temperatura y humedad de aire UTA-BAT-2 Temperatura y humedad de salida de la
bateria 2 de la UTA anfiteatro - impulsion
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5.4.7 Modo operacion conductos enterrados
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Figura 56. Esquema modo operacion conductos enterrados

Se dispone de un total de diez conductos enterrados, cinco por ganat, por los que circula un caudal variable de
aire que se enftia a lo largo de los 40 metros de ganat, como si de un intercambiador de calor se tratase, y es
introducido en el espacio a acondicionar. Los conductos enterrados son el primer sistema de acondicionamiento
del espacio que empiezan a funcionar si el recinto se encuentra por encima de los 27°C de temperatura de
consigna impuesta y dentro del horario de funcionamiento.

El control de los conductos enterrados se realizara mediante los siguientes sensores y actuadores:

Tabla 15. Lista de sensores conductos enterrados

Tipologia Equipo Descripcion
asociado
Temperatura y humedad de aire UT2 Temperatura entrada bateria UT conductos
enterrados QANAT II
Temperatura y humedad de aire UT1 Temperatura entrada bateria UT conductos
enterrados QANAT I
Regulacion de variador de frecuencia 0 a FANI1 Ventilador de impulsion conductos
100% de manera continua enterrados QANAT I
Regulacion de variador de frecuencia O a FAN2 Ventilador de impulsion conductos
100% de manera continua enterrados QANAT II
Temperatura y humedad de aire CEl Temperatura entrada conductos enterrados
QANATI
Temperatura y humedad de aire CE2 Temperatura entrada conductos enterrados

QANAT II
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5.4.8 Modo de operacion conductos sumergidos
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Figura 57. Esquema modo de operacion conductos sumergidos superiores
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Figura 58. Esquema modo de operacion conductos sumergidos inferiores

Se dispone de 4 conductos sumergidos por ganat, dos superiores y dos inferiores. Esto es porque el aire fluye en
direcciones cruzadas dos a dos. En los dibujos se aprecia como el aire introducido por los conductos superiores
circula de izquierda a derecha, mientras que por los inferiores lo hace de derecha a izquierda. Con esto se
consigue una mejor distribucion del aire impulsado en el espacio acondicionado. Los conductos sumergidos
entran en funcionamiento cuando es imposible mantener el espacio acondicionado a la temperatura de consigna
mediante el uso de los conductos enterrados y las barreras evaporativas, encargadas de enfriar el aire proveniente
del oeste del zoco.

Dichos conductos son controlados y monitorizados mediante los siguiente sensores y actuadores:

Tabla 16. Lista de sensores conductos enterrados

Tipologia Equipo Descripcion

asociado

Temperatura y humedad de aire CSS1 Temperatura entrada pareja conductos
sumergidos superior QANAT I

Temperatura y humedad de aire CSS2 Temperatura entrada pareja conductos
sumergidos superior QANAT II

Temperatura y humedad de aire CSS1 Temperatura salida pareja conductos
sumergidos superior QANAT I
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Temperatura y humedad de aire CSS2 Temperatura salida pareja conductos
sumergidos superior QANAT II

Regulacion de variador de frecuencia 0 a FANSI conductos sumergidos pareja superior
100% de manera continua QANATI

Regulacion de variador de frecuencia 0 a FANS2 conductos sumergidos pareja superior
100% de manera continua QANAT IT

Temperatura y humedad de aire CSI1 Temperatura entrada pareja conductos

sumergidos superior QANAT I

Temperatura y humedad de aire CSI2 Temperatura entrada pareja conductos
sumergidos superior QANAT II

Temperatura y humedad de aire CSI1 Temperatura salida pareja conductos
sumergidos superior QANAT I

Temperatura y humedad de aire CSI2 Temperatura salida pareja conductos
sumergidos superior QANAT II

Regulacion de variador de frecuencia 0 a FANII conductos sumergidos pareja superior
100% de manera continua QANATI
Regulacion de variador de frecuencia 0 a FANI2 conductos sumergidos pareja superior

100% de manera continua QANAT II



Evaluacion de técnicas bioclimaticas de acondicionamiento y gestion del control en el anfiteatro de la 75

isla de la Cartuja (Sevilla)
5.4.9 Enfriamiento terminal
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Figura 59. Esquema enfriamiento unidades terminales

Existe la posibilidad de que, con el uso de los conductos enterrados, barreras evaporativas y los conductos
sumergidos no se alcance la temperatura de consigna deseada cuando la temperatura ambiente es tan alta como
las del dia tipo utilizado para el andlisis de la instalacion y la tasa de funcionamiento es del 100%. Para ello se
dispone de dos unidades terminales, cada una se encuentra dispuesta a la salida de los conductos enterrados de
los ganats. Dicha unidad, actia como un intercambiador el cual enfria el aire a introducir en el espacio hasta la
temperatura necesaria para que dicha mezcla en el interior del volumen acondicionado sea la de consigna. Por
ambas unidades circula agua enfriada por la bomba de calor hasta la temperatura necesaria para que se obtenga
una temperatura del aire de impulsion ajustada a las necesidades.

Para la monitorizacion y control del sistema de enfriamiento del aire proveniente de los conductos enterrados es
necesario la lista de sensores y actuadores que se muestra a continuacion;

Tabla 17. Lista de sensores enfriamiento unidades terminales

Tipologia Equipo Descripcion

asociado

Temperatura de agua UT-1 Temperatura de agua a la entrada bateria UT
conductos enterrados QANAT I

Temperatura de agua UT-1 Temperatura de agua a la salida bateria UT
conductos enterrados QANAT I

Regulacion de variador de frecuencia 0 a B3 Bomba bateria UT conductos enterrados
100% de manera continua QANAT I
Caudalimetro digital B3 Bomba bateria UT conductos enterrados
QANAT I
Temperatura de agua UT-2 Temperatura de agua a la entrada bateria UT

conductos enterrados QANAT II

Temperatura de agua UT-2 Temperatura de agua a la salida bateria UT
conductos enterrados QANAT 11

Regulacion de variador de frecuencia 0 a B2 Bomba bateria UT conductos enterrados
100% de manera continua QANAT II
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Caudalimetro digital

Temperatura y humedad de aire

Temperatura y humedad de aire

B2

UT-2

UT-1

Bomba bateria UT conductos enterrados
QANAT II

Temperatura salida bateria UT conductos
enterrados QANAT II

Temperatura salida bateria UT conductos
enterrados QANAT I
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5.5 Justificacion del caudal a introducir en la instalacion

Los resultados obtenidos de las simulaciones pertinentes con la utilizacion de la bomba de calor se realizan bajo
unas condiciones previas impuestas que se recogen a continuacion:

Teonsigna = 27°C tanto para el anfiteatro como el zoco.

El horario de funcionamiento contemplado para ambos recintos es de 11:00h a 22:00h

Grado de confinamiento del anfiteatro II1

Tanto las unidades terminales, como ambas baterias de la unidad de tratamiento de aire tienen las

caracteristicas ya definidas en el capitulo dos para las baterias de la UTA, correspondientes a los datos

del fabricante TROX. (& = 0.72; UA = 2 = Qqguq = 8612 7)

Consumo del fan asociado a la UTA obtenido de un fabricante aleatorio para caudales comprendidos
3 3

entre 6000 =y 12000 “

Se simulan 8 dias, 3 de enfriamiento del agua del estanque con la instalacion totalmente apagada y 5
con la instalacion con una tasa de funcionamiento del 100%. Se toman como resultados el octavo dia
de simulacién

El objetivo es determinar la temperatura méaxima de impulsion de la bomba que garantice el acondicionamiento
del anfiteatro en funcion de los distintos caudales que se manejan. Para ello, se impone una temperatura minima
de impulsion del agua enfriada por la bomba de calor. Luego, se calcula la temperatura necesaria del agua para
obtener la temperatura de impulsion del aire que garantiza la temperatura de consigna impuesta para el recinto.
En el caso de que la temperatura necesaria del agua sea superior a la temperatura minima de impulsion impuesta,
la bomba dara la minima necesaria. En caso contrario, la bomba impulsara agua a la temperatura minima
impuesta, quedando asi el recinto fuera de la temperatura de consigna considerada.

En las tablas que se presentan en este epigrafe con los resultados obtenidos se recogen los siguientes parametros:

Caudal de aire impulsado.

Consumo eléctrico del ventilador de la UTA

Consumo eléctrico de la bomba de calor, previa determinacion del EER para cada caso.

EER medio

Los kWh de energia de enfriamiento tanto de la bateria 1 asociada al estanque como de la bateria 2
perteneciente a la bomba de calor

La potencia pico correspondiente a la bateria 2

% de tiempo que la temperatura de impulsion del agua de la bomba de calor no es suficiente para
acondicionar el espacio

Temperatura maxima que se alcanza en el recinto durante el periodo de acondicionamiento.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para distintas temperaturas minima de enfriamiento por
parte de la bomba de calor:

» Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 14°C como minimo

Tabla 18. Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 14°C como minimo

Potencia pi % ti Tin=T
m3/h Fan (kwWh) total | BdC (kWh) total EER medio kWh bateria 1 kWh bateria 2 ° E’jma LIED S |n. T max recinto
Bateria 2 (kw) caso estudio

12000 35.20 58.63 3.37 226.17 197.37 31.10 0% 27.00

10000 27.83 53.24 3.29 196.24 175.29 27.72 0% 27.00

8000 22.70 49.12 3.19 163.15 156.47 24.68 0% 27.00

6000 18.78 46.60 3.02 127.17 140.63 21.95 0% 27.00

A la vista de los resultados, todos los caudales a estudio cumplen con las necesidades que requiere el espacio
a acondicionar. Se deduce que para el dia tipo a estudio, es suficiente con garantizar una temperatura de
impulsion del agua de la bomba de calor por encima de 14°C para satisfacer el acondicionamiento del
anfiteatro. El consumo eléctrico de la bomba de calor ilustra los consumos necesarios para garantizar la
temperatura de consigna en todo momento.

» Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 16°C como minimo
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Tabla 19. Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 16°C como minimo

m3/h Fan (kwh) total | BdC (kwh) total EER medio kWh bateria 1 kwh bateria 2 Porer'u:la LS % tiempo T |n- =T T max recinto
Bateria 2 (kW) caso estudio

12000 35.20 58.63 3.37 226.17 197.37 31.10 0% 27.00

10000 27.83 53.24 3.29 196.24 175.29 27.72 0% 27.00

8000 22.70 49.12 2Hlg 163.15 156.47 24.68 0% 27.00

6000 18.78 45.46 3.04 127.17 138.31 20.05 25% 27.59

En este caso de estudio, la bomba de calor no es capaz de enfriar por debajo de los 16°C por lo que, satisface
el acondicionamiento del espacio para los tres mayores caudales a estudio, pero no para el menor. Para el
menor de los caudales, el 25% del periodo de funcionamiento la temperatura de impulsion de la bomba de
calor es de 16°C, esto implica que el aire de impulsion de la unidad de tratamiento de aire no se enfria lo
suficiente (salvo que coincida la temperatura necesaria del agua con la del caso de estudio) como para
garantizar que el espacio acondicionado esté a los 27°C de temperatura de consigna impuesto. Debido a la
necesidad de agua inferior a los 16°C para la bateria 2, la temperatura méxima dada durante el periodo de
funcionamiento en el interior del anfiteatro es de aproximadamente 27.6°C, encontrandose esta por encima
de la temperatura de consigna, pero muy proxima.

» Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 17°C como minimo

Tabla 20. Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 17°C como minimo

m3/h Fan (kWh) total | BdC (kWh) total EER medio kWh bateria 1 kWh bateria 2 PDTEI"]CIE LIED % tiempo T m_ =T T max recinto
Bateria 2 (kW) caso estudio

12000 35.20 58.63 3.37 226.17 197.37 31.10 0% 27.00

10000 27.83 53.24 3.29 196.24 175.29 27.72 0% 27.00

8000 22.70 49.12 3.19 163.15 156.47 24.68 0% 27.00

6000 18.78 43.24 3.09 127.17 133.59 18.64 38% 27.98

Al igual que en el caso anterior, cuando la temperatura del agua impulsada por la bomba de calor no es
inferior a los 17°C, el acondicionamiento del anfiteatro se satisface para todos los caudales a estudio, excepto

3
para el caso de 6000 mT El tiempo de funcionamiento de la instalacion fuera de las condiciones de consigna

es mayor, siendo la temperatura méxima dentro del espacio acondicionado de 1°C mayor que el establecido
como consigna.

» Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 18°C como minimo

Tabla 21. Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 18°C como minimo

Potencia pico % tiempo Tin=T

m3/h Fan (kWh) total BdC (kWh) total EER medio kWh bateria 1 kWh bateria 2 . . T max recinto
Bateria 2 (kw) caso estudio

12000 35.20 58.63 3.37 226.17 197.37 31.10 0% 27.00

10000 27.83 53.24 3.29 196.24 175.29 27.72 0% 27.00

8000 22.70 48.72 3.19 163.15 155.59 23.42 11% 27.34

6000 18.78 40.29 3.15 127.17 126.97 17.24 49% 28.38

A medida que se incrementa esta temperatura minima, crece la dificultad para garantizar el

3
acondicionamiento del espacio. En este caso, para el caudal de 6000 mT de aire, practicamente para el 50%

de la tasa de funcionamiento de la instalacion, la bomba trabaja a la temperatura minima de impulsion de
agua de 18°C, lo que se traduce en que la mitad del periodo de funcionamiento el espacio se encuentra por
encima de la temperatura de consigna, siendo la temperatura maxima en el espacio acondicionado del
anfiteatro de 28.4°C. A diferencia de las temperaturas analizadas en anteriores casos, esta temperatura

3
minima del agua provoca que el caudal de 8000 mT no cumpla con el acondicionamiento del espacio durante
el 11% del periodo de funcionamiento de esta.

» Temperatura de impulsion de 1a bomba de calor a 19°C como minimo

Tabla 22. Temperatura de impulsion de la bomba de calor a 19°C como minimo

m3/h Fan (kWh) total BdC (kwh) total EER medio kWh bateria 1 kwh bateria 2 POTEI:ICIE LI % tiempo T |n- =T T max recinto
Bateria 2 (kW) caso estudio

12000 35.20 58.63 3.37 226.17 197.37 31.10 0% 27.00

10000 27.83 53.20 3.29 196.24 175.20 27.32 3% 27.08

8000 22.70 46.47 3.24 163.15 150.42 21.61 35% 27.79

6000 18.78 36.98 3.22 127.17 119.17 15.83 55% 28.78

En el altimo caso que se lleva a estudio, la temperatura del agua suministrada por la bomba de calor no es

3 3
inferior a 19°C. Respecto el caso anterior, tanto los caudales de impulsion de 6000 mT como de 8000 mT,
incrementan su incapacidad para mantener el espacio acondicionado a la temperatura de consigna debido a



Evaluacion de técnicas bioclimaticas de acondicionamiento y gestion del control en el anfiteatro de la 79

isla de la Cartuja (Sevilla)

que el agua proveniente de la bomba de calor no es lo suficiente fria como para que la temperatura de
impulsion del aire se enfrie lo suficiente y cuya mezcla en el interior del espacio acondicionado resulte

3
proxima a las 27°C de consigna. A la vista del resto de resultados, el caudal de 10000 mT cumple

practicamente con la temperatura de acondicionamiento impuesta durante el 97% del tiempo en el que la
instalacion estd acondicionada, alcanzandose una temperatura maxima ligeramente superior a la impuesta.
A continuacion, se recoge una representacion de como varia la temperatura de impulsion del agua de la
bomba de calor en funcion de las necesidades para obtener una temperatura interior del espacio
acondicionado proxima a la de consigna:

[ec]

11:00 14:22 17:44 21:05

Hora

Temperatura agua impulion BdC Temperatura de impulsion minima BdC Temperatura nterior anfiteatro

Figura 60. Representacion grdfica de la temperatura de agua de impulsion de la bomba de calor necesaria para
garantizar el acondicionamiento.

A medida que la temperatura exterior es mayor, y la capacidad de enfriamiento de la bateria 1 se ve mermada
por el calentamiento del agua del estanque, la temperatura de impulsion de la bomba de calor se ve reducida,
llegando al minimo de 19°C aproximadamente a la hora critica. En dicho instante, la temperatura del recinto
queda por encima de la de consigna, pero de manera muy ligera por lo que cumplen dichas condiciones ya
que la diferencia no es ni del 1%.

Con la finalidad de obtener el menor consumo de la instalacion y garantizar las condiciones de disefo, se
propone variar el caudal a introducir en el anfiteatro. Este caudal se vera aumentado cuando el sistema de
control detecte que la temperatura del recinto se encuentra por encima de la de consigna en 1%
aproximadamente. Como se ve en la grafica, la instalacion comienza con el caudal de estudio mas bajo,

3
subiendo progresivamente hasta los 10000 mT que se proponen como caudal fijo que cumple con los

requerimientos. Durante las 13:00 y las 17:30, el requerimiento para tener el espacio acondicionado de forma
optima es maximo, por eso el caudal es mas alto y la temperatura del agua de impulsion de la bomba de
calor proxima a los 19°C que se tienen como minimo.

C|
Caudal [m3/h]

. \

11:00 14:36 18:12 2148

hora

Temperatura agua impukion BdC Temperatura de impukion minima BdC

Temperatura interior anftestro Caudal de areimpulsado

Figura 61. Caudal de impulsion de los conductos enterrados variable.
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En cuanto al consumo, al utilizar el caudal variable, este se ve sustancialmente reducido. Si se analiza la tabla

inferior, se observa que el consumo del ventilador disminuye al igual que el de la bomba. Por otro lado, y de
3

forma indirecta, al trabajar durante ciertos periodos con caudales inferiores a los 10000 mT, el agua del estanque

tiene menores ganancias de calor por lo que implica un menor uso del sistema evaporativo.

Tabla 23. Ahorro energético con el control de caudal variable en conductos enterrados.

Potencia pico % tiempo Tin=T

Bateria 2 (kW) caso estudio
10000 27.83 53.20 3.29 196.24 175.20 27.32 3% 27.08

Variable 22.29 50.42 3.22 160.54 162.28 26.85 9% 27.19

m3/h Fan (kwh) total BdC (kwh) total EER medio kWh bateria 1 kWh bateria 2 T max recinto

En el caso de que la bomba de calor no pudiera trabajar a una temperatura inferior a las analizadas, se garantiza
que para 14°C de temperatura minima del agua y cualquiera de los caudales de aire estudiados se obtiene una
temperatura del recinto igual a 27°C. Con el objetivo de optimizar, para 19°C de temperatura minima del agua y

3
un caudal de 10000 mT de aire se garantiza el 97% del tiempo de funcionamiento de la instalacion la temperatura
de consigna del recinto. De esta forma, se garantiza que si la temperatura del agua de impulsion de la bomba de

3
calor fuese constante a 19°C y un caudal de aire a introducir en el recinto de 10000 mT se garantizaria el

acondicionamiento total durante los 5 dias consecutivos de funcionamiento con la instalacion a pleno
rendimiento. Cabe destacar, que es inviable trabajar permanentemente con agua a 19°C ya que el consumo crece
y el espacio acondicionado se encontraria por debajo de la temperatura de consigna durante la mayor parte del
tiempo, de ahi la necesidad de una bomba de calor que regule en funcién de la necesidad por cortos periodos de
tiempo.
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5.6 Simulacion bomba de calor

(Sevilla)

Durante el periodo de funcionamiento de ambas instalaciones, existe un periodo en el que la bomba de calor
trabaja tanto para las unidades terminales a la salida de los conductos enterrados como para el agua de la bateria
2 de la unidad de tratamiento de aire. Es por ello, que la bomba de calor cuando trabaja simultdneamente para
ambas instalaciones debe suministrar el agua minima requerida entre las dos instalaciones, provocando esto que
la temperatura de uno de los dos recintos quede por debajo de la temperatura de consigna. Para determinar cual
de las dos instalaciones es mas exigente en términos de temperatura de agua de impulsion de la bomba, se calcula
la temperatura requerida en las unidades terminales para satisfacer la temperatura de consigna del recinto. A
continuacion, se muestra un cronograma del desarrollo diario de las instalaciones y el momento en el que
empieza a funcionar la bomba de calor para ambas instalaciones:

P

* Se empieza a enfriar
el agua de los
Qanats mediante la
utilizacién de la BdC
hasta los 19°C. Para
ello, he considerado
que la bomba
trabaja en
condiciones
nominales (Bomba
de 63.2 kW
enfriamiento) En
este periodo he
considerado el EER
constante

—

* Comienzaa
funcionar la
instalacion. Agua de
los Qanats
garantizadaa 19°C

4

* Las unidades
terminales entran
en juego por lo que
es necesario el uso
de la BdC de manera
simultanea con la
bateria de la UTA

* Segun el orden de
prioridades tomado,
a partir de este
momento no es
necesario utilizar la
BdC para las
unidades
terminales, por lo
que se garantizala T
consigna zoco
mediante las
barreras
evaporativas,
conductos
enterrados (sin UT)
y conductos
sumergidos

4

* Cierre del zocoy el
anfiteatro. Fin del
acondicionamiento

Figura 62. Cronograma instalacion.

Para el periodo comprendido entre las 13:00h y las 19:40h se calcula la temperatura de agua de impulsion de la
bomba de calor tanto para la bateria asociada como para las unidades terminales de forma independiente.

[eC]
[T O Ty N ]
k3 g

=

[T U T S R )
oo -l

= e R
-~ M o

13:00

14:12 15:24
Ho

16:36 17:48

ra

Temperstura agus bateria BdC necesaria — Temperatura sgus UT necesaria

Figura 63. Temperatatura deagua de impulsion de la bomba de calor necesaria para la bateria vs las unidades
terminales.

Los resultados muestran que la bateria del estanque requiere una temperatura de agua de impulsion de la bomba
de calor menor que la necesaria en el caso de las unidades terminales. Para llevar a cabo dicha grafica, se ha

3 3
fijado el caudal del anfiteatro a 10000 mT y el aire a través de los conductos enterrados de 32000 mT durante
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todo el periodo de funcionamiento.

De el caso del funcionamiento de las unidades terminales de forma independiente, se obtiene que el consumo
eléctrico de la bomba de calor es de 25.8 kWh por cada unidad, con una potencia pico de enfriamiento de 20
kW por unidad. Si se suman las potencias pico, tanto de las unidades terminales como de la bateria para 10000

3
mT se obtiene un resultado total de 67 kW pico.

Se deduce, por tanto, que la temperatura de agua de impulsion de la bomba de calor viene determinada por la
bateria ya que exige en todo momento una temperatura del agua inferior a las unidades terminales. Es por esto
por lo que se procede a ver la evolucion de la temperatura del zoco con la temperatura de impulsion de agua de
la bomba de calor requerida para la bateria como se muestra a continuacion:
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Figura 64. Evolucion temperatura zoco con el agua de la bomba de calor a temperatura requerida.

En la grafica se representa por un lado la temperatura exterior a modo informativo y por otro el periodo de
funcionamiento de cada sistema en el zoco. En la parte central se recoge lo verdaderamente interesante, la
diferencia en la temperatura interior del zoco entre utilizar el agua requerida y el agua necesaria para la bateria.
Si se utiliza la temperatura requerida por las unidades terminales para cada periodo de 10 minutos, la instalacion
del zoco se mantiene en los 27°C de temperatura de consigna impuesta, mientras que, si se utiliza el agua
demandada por la bateria de la UTA, la temperatura del espacio acondicionado durante el periodo simultaneo
de funcionamiento de la bomba de calor para las dos instalaciones es inferior a los 27°C. Con estos resultados,
se pretende fijar el caudal de los conductos enterrados y barajar las posibilidades existentes que permitan ahorrar
energia.

Casos a estudio para evitar el exceso de enfriamiento en el zoco

1. Reducir la tasa de funcionamiento de las barreras evaporativas durante el periodo de funcionamiento de
la bomba de calor para ambas instalaciones a 0.
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Figura 65. Evolucion temperatura zoco con el agua de la bomba de calor a temperatura requerida inutilizando
el uso de las barreras evaporativas.

Cuando las barreras evaporativas son apagadas durante el periodo comprendido entre las 13:00h y las 19:40h,
la temperatura del zoco se dispara por encima de la temperatura de consigna por lo que esta medida en inviable,
aunque se obtenga un 70% de ahorro de agua.

2. Reducir la eficiencia de las barreras evaporativas a 0.6
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Figura 66. Evolucion temperatura zoco con el agua de la bomba de calor a temperatura requerida reduciendo el
uso de las barreras evaporativas a 0.6 la eficiencia.

Con esta medida se reduce el consumo de agua en un 10% y la temperatura del zoco sigue siendo inferior a la
de consigna por lo que hay margen de optimizacion.

3. Reducir la eficiencia de las barreras evaporativas a 0.5
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Figura 67. Evolucion temperatura zoco con el agua de la bomba de calor a temperatura requerida reduciendo el
uso de las barreras evaporativas a 0.5 la eficiencia.

Con dicha reduccion de eficiencia, se obtiene un ahorro de agua del 20% respecto al uso continuado con una

eficiencia de 0.7. Por un periodo de tiempo, la temperatura del recinto supera la temperatura de consigna, siendo
la temperatura en el interior de 27.1°C.

4. Apagar conductos sumergidos
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Figura 68. Evolucion temperatura zoco con el agua de la bomba de calor a temperatura requerida inutilizando
los conductos sumergidos.

Esta ultima medida estudiada, lleva consigo un ahorro de energia por parte de los ventiladores asociados a los
conductos sumergidos y se garantiza las condiciones de confort en el interior del recinto. Por otro lado, el agua

de los ganat tiene menores ganancias de calor, siendo la temperatura del agua al final del dia de 23°C frente a
los 25°C si se mantienen encendidos.

La manera mas sencilla de optimizar la instalacion con un control predictivo o correctivo es a partir de las
modificaciones de los caudales, como también del nlimero de ramales de las barreras evaporativas que estén en
funcionamiento.
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5.7 Estimacion del consume de la instalacion
5.7.1 Calculo de pérdidas en conductos

En la siguiente tabla se recogen las especificaciones técnicas de los conductos enterrados que se han adoptado:

Tabla 24. Conductos enterrados.

NUMERO DE LONGITUD CONDUCTO DIAMETRO HIDRAULICO
CONDUCTOS (M) (M)
10 40 0.35

Es necesario sefialar que si la seccion de los conductos es circular el diametro coincide con el didmetro
hidraulico. Una vez conocido estos parametros, a continuacion, se presentan las propiedades del aire a 20°C y 1
atm que se utilizaran de forma invariable ya que se supone el aire como fluido incompresible para facilitar el
calculo de las pérdidas.

Tabla 25. Propiedades del aire.

PRESION (ATM) TEMP]?(}E?TURA DENSIDAD (-2)  VISCOSIDAD (--2)
1 20 1,204 1.849%107°

Con el objetivo de obtener la curva caracteristica que determine el consumo en funcion del caudal, es necesario
conocer al menos tres puntos de funcionamiento que permita modelar dicha curva con cierta exactitud. Para ello,
se eligen tres caudales diferentes y se calcula las pérdidas para cada uno de ellos en los conductos ya expuestos.
Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 26. Pérdidas de carga en conductos enterrados para diferentes caudales.

cauaL@)  VELOCDAD NMERODE f o arge
)
16000 9.24 210562 0.015 90.91
12000 6.93 157921 0.016 54.13
10000 5.77 131601 0.017 39

Conocidas las pérdidas por circulacion, es necesario tener en cuenta que en la instalacion se dispone de un filtro
de aire al inicio de los conductos y una unidad terminal al final de ellos, cuyos elementos ocasionan pérdidas de
carga determinantes. Para ello, se toma un filtro de aire de calidad G4, cuyas pérdidas de carga son de 150
Pascales maximo segun la normativa EN 13053. En cuanto a las pérdidas de carga en la unidad terminal, se
3
toma como dato del fabricante de dicha unidad capaz de funcionar con un caudal maximo de 16000 (mT)cuyas
pérdidas son de 50 Pascales aproximadamente. Por lo tanto, las pérdidas de carga totales para cada uno de los
caudales a estudio son las siguientes:

Tabla 27. Pérdidas de carga totales en conductos enterrados para diferentes caudales.
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CAUDAL (™) PERDIDAS DE CARGA TOTALES (PA)
h
16000 29091
12000 254.13
10000 239

Estimado el punto de funcionamiento de la instalacion para distintos caudales, se procede a conocer el consumo
correspondiente gracias a los datos facilitados por el fabricante de ventiladores Systemair[50]. Gracias a su
herramienta, es posible determinar el consumo de un fan para los tres puntos de funcionamiento obtenidos y a
partir de esos datos determinar la curva que permita conocer el consume para cualquier caudal dado.
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Figura 69. Curva caracteristica ventilador conductos enterrados.

La curva caracteristica obtenida es valida para los conductos enterrados cuya expresion matematica que define
la potencia en funcion del caudal deseado es la siguiente:

2

) — 0.7407 * (Qdeseado

Qdeseado

Potencia = Potencia nominal » (1.1852 * ( ) + 0.5556)

Qnominal nominal

Donde,

3
Qnominat = 16000 (5-)
Prominar = 1300 W

En el caso de los conductos sumergidos en los Qanats el procedimiento es exactamente el mismo que el expuesto
anteriormente. Tantos en los conductos sumergidos como en los enterrados se parte de 1a hipotesis de que tienen
las mismas caracteristicas geométrica, pero en el caso de los sumergidos, el caudal nominal es aproximadamente
la mitad de los enterrados y el numero total de conductos es de ocho por lo que se procede a obtener otra curva
caracteristica para el ventilador encargado de impulsar el aire a través de estos.
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Tabla 28. Pérdidas de carga en los conductos sumergidos.

CuDALE)  VELOCIDAD  NUMERODE  f apq
)
8300 5.99 136536 0.017 41.67
7000 5.05 115151 0.017 30.69
6000 4.33 98700 0.018 23.28

Por otro lado, a la salida de los conductos sumergidos no hay colocada una unidad terminal por lo que el total
de las pérdidas de carga vienen dadas por las pérdidas por circulacion mas las asociadas al filtro G4 seleccionado.

Tabla 29. Pérdidas de carga totales en los conductos sumergidos.

3 ,
CAUDAL (mT) PERDIDAS DE CARGA TOTALES (PA)
8300 191.67
7000 180.69
6000 173.28

A continuacion, se presenta la curva caracteristica de los ventiladores utilizados en los conductos sumergidos
gracias a los datos obtenidos por la herramienta Systemair.
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Figura 70. Curva caracteristica conductos sumergidos.

La expresion matematica que proporciona la potencia consumida en funcion del caudal deseado es la siguiente:
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2

Qdeseado) — 2423 « (Qdeseado

Potencia = Potencia nominal * (2.304 * ( ) + 1.119)

Qnominal nominal

Donde,

3
Qnominar = 8300 (mT)
Prominar =700 W

Por ultimo, se procede a estimar las pérdidas que conlleva el ventilador equipado en la unidad de tratamiento de
aire. Para ello, es necesario partir de la premisa de que para una correcta distribucion del aire en el espacio
confinado es necesario que el aire llegue con una presion de 200 Pa a la cabecera de distribucion. A continuacion,
se recoge en una tabla las pérdidas de presion a través de ambas baterias colocadas y del filtro G4, cuyos datos
son facilitados por el fabricante TROX[43].

Tabla 30. Pérdidas en la UTA.

PERDIDAS BATERIA PERDIDAS BATERIA FILTRO G4 (PA)
ESTANQUE (PA) BOMBA DE CALOR (PA)
159 54 150

En este caso, para determinar las pérdidas por circulacion del flujo es necesario tomar la hipotesis del didmetro
del conducto de aproximadamente 0.6 m para asi evitar velocidades superiores a 10 ? y la longitud de estos
hasta la cabecera de aproximadamente 20 m, debido a su desconocimiento exacto, por lo que se
sobredimensiona.

Tabla 31. Pérdidas en la distribucion de aire en el anfiteatro.

CADALE)  JELOCIDAD  NOMERODE f apge
)
10000 9.82 383836.21 0.014 26.75
8000 7.86 307068.97 0.014 17.85
6000 5.89 230301.73 0.015 10.61

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas de carga totales para asegurar los 200 Pascales en la cabecera.
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Tabla 32. Pérdidas totales en la distribucion de aire en el anfiteatro.

CAUDAL (m_s) PERDIDAS DE CARGA TOTALES (PA)
h
10000 390+200
8000 381+200
6000 374+200

Ya determinada la presién de impulsién deseada, se procede a obtener la curva caracteristica mediante la
eleccion de un ventilador de la empresa SYSTEMAIR, que satisfaga los tres puntos de funcionamiento
calculados.
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Figura 71. Curva caracteristica ventilador UTA.

La expresion matematica que proporciona la potencia consumida en funcion del caudal de aire deseado para ser
enfriado e introducido en el anfiteatro es la siguiente:

2
Potencia = Potencia nominal * (1.5625 * (M> — 1.5625 = (M) +1)

Qnominal Qnominal

Donde,

3
Qnominat = 10000 (5-)
Prominar = 2400 W

5.7.2 Calculo de pérdidas en tuberias

En el proyecto desarrollado, el elemento principal es el agua por lo que la instalacion hidraulica es la mas extensa.
Por ello, es de vital importancia conocer la potencia absorbida por cada bomba para conocer el consumo global
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de la instalacion con mayor precision. Gracias a la ingenieria encargada de la redaccion del proyecto, se dispone
del punto de funcionamiento de todas las motobombas y equipos de presion que conforman la instalacion
hidraulica y su consumo en dicho punto. Es por ello, que se parte de la hipotesis de que este punto de
funcionamiento sea invariable, es decir, que la bomba propicie siempre la misma altura manométrica y mismo
caudal, ya que en caso de que se demande menos caudal, se dispone de valvulas para que sea desviado el
sobrante.

Con el objetivo de enumerar cada motobomba, se presenta a continuacion una tabla en la que se recoge el
consumo, caudal y la altura proporcionada por cada una de ellas, como también a que elemento de la instalacion
pertenece.

Tabla 33. Pérdidas en tuberias.

ID HM.C.A) Q (m_3) P(W) SISTEMA
ELEMENTO h ABASTECIDO
B1 6.36 5.30 160 Bateria UTA-
BdC
Unidad terminal-
conductos
enterrados
B2 11.33 4.65 390 (Qanat II)
Unidad terminal-
conductos
enterrados
B3 11.33 4.65 390 (Qanat I)
Bomba de calor-
B4 6.30 6.00 180 intercambiador
' ' (Cantara)
Bomba de calor-
B4 1 6.30 6.00 180 intercambiador
- ' ' (Cantara)
B6 1145 12.02 670 Estanque-
Intercambiador
B6 1 8.56 12.02 470 Intercambiador-
Bateria UTA
BOMBA Estanque-
SUMERGIDA 7 15 440 Boquillas
pulverizadoras
Estanque-
BOMBA 20 0.8 380 cubierta textil
CUBIERTA anfiteatro

En el caso de los grupos de presion, estos pueden tomar varios puntos de funcionamiento ya que cada grupo
dispone de un variador de frecuencia y en funcion de la hora y tecnologia que esté operando sera uno u otro
dependiendo del caudal. Para el grupo de presion encargado de impulsar el agua de la cantara hacia el sistema
de control de la temperatura superficial del zoco, sistema que funciona durante el dia, debe suministrar un caudal
distinto al que el mismo sistema debe ofrecer por la noche a la tecnologia de disipacion falling-film. En la
siguiente tabla se muestra los distintos puntos de funcionamiento y los consumos conocidos.
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Tabla 34. Puntos de funcionamiento.

GRUPO DE H (M.C.A) 0™ P(W) SISTEMA
PRESION N ABASTECIDO
45 180 33900 Thermatop
1 45 132 33900 Falling-Film
60 35 9410 Acueducto
2 25 60 6040 Qanats-BdC

Por 1ltimo, es necesario conocer el consumo de la bomba de calor. Para ello, se extrae de la ficha técnica de la
misma el COP y se toma como hipotesis que la potencia absorbida es relacion lineal con la capacidad de
enfriamiento. Es decir, Si la capacidad de enfriamiento es de 93.53 kW para una potencia absorbida de 29.91
kW se tiene que:

95.53 kW frio kW frio
29.91 kW eléctrico kW eléctrico

Siendo la ecuacion que rige el consumo para la bomba de calor:

COP =

Capacidad enfriamiento deseada
kW frio
kW eléctrico

Conocidas todas las potencias consumidas por cada equipo eléctrico que forman parte tanto del zoco como del
anfiteatro, se procede a simular el consumo energético de la instalacion para un dia tipo en el que predominan
las altas temperaturas de la época estival. Para ello, se simula el mismo dia tres veces, con la intencion de alcanzar
un régimen estacionario ya que de partida se desconoce la temperatura del agua en los Qanats y en el estanque.
El primer dia, se parte de la hipotesis de que el agua a las 00.00h se encuentra a una determinada temperatura
tanto en los Qanats como en el estanque, con el objetivo de que al tercer dia de simulacion a las 00.00h se
obtenga una temperatura del agua en los Qanats mas cercana a la realidad en ese mismo instante, estando ya el
sistema en régimen estacionario por lo que los dias venideros si las condiciones climéticas fueran idénticas, el
balance entre oferta y demanda se mantendria intacto. A continuacion, se recogen todos los pardmetros
involucrados en la simulacion que determinan el consumo energético de la instalacion durante un dia tipo, cuya
instalacion funciona al maximo rendimiento y al mas alto nivel de exigencia.

Potencia =
3.127

Horarios de funcionamiento del recinto:

e De 11.00h a 22.00h

Temperaturas supuestas y de consigna:

® TQanats inicial = 235.18 °C
® TEstanque iniciar = 23.18 °C

— 0, —
b Tconsigna zoco — 27°C= Tconsigna anfiteatro

5.7.3 Consumo total de la instalacion

Tras haber modelado todas las bombas tanto del anfiteatro, como del zoco y los ventiladores presentes en la
instalacion, se realiza un calculo de consumo en kWh por cada intervalo de 10 minutos.
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Figura 72. Representacion grdfica del consumo de la instalacion.

A la vista de los resultados, durante la noche el funcionamiento de las técnicas de enfriamiento natural y los
conductos enterrados de la instalacion trabajan de forma constante mientras que también lo hace el sistema
evaporativo del estanque. Al comienzo de la mafiana, una vez ha finalizado el enfriamiento evaporativo-radiante
y los jets sobre el acueducto, entra en funcionamiento la bomba de calor para garantizar el agua al arranque de
la instalacion en 19°C. Este intervalo de tiempo corresponde con el de mayor consumo de la instalacion. A partir
de las 11:00, entra en funcionamiento los conductos enterrados y ambas baterias de la unidad de tratamiento de
aire. A medida que aumentan los requerimientos para mantener las condiciones de confort en los espacios
acondicionados, entran en funcionamiento las unidades terminales, cubierta del anfiteatro y los conductos
sumergidos aumentando el consumo sucesivamente hasta la hora critica, en la que la bomba de calor alcanza el
pico por el funcionamiento simultaneo de la bateria y las unidades terminales. Dicho consumo empieza a
descender hasta el final del periodo de funcionamiento de los recintos, siendo el consumo a partir de dicho
momento practicamente nulo, siendo los jets del estanque lo tnico en funcionamiento.
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6 CONCLUSIONES

desarrollo del presente Trabajo Fin de Master, se pueden recopilar las siguientes conclusiones mas

S partir de los diferentes resultados obtenidos, como del conjunto de tareas llevadas a cabo a lo largo del

relevantes ya mencionadas:

El caso expuesto de utilizar el estanque como uUnico sistema disipador para satisfacer las
condiciones de confinamiento impuestas es inviable ya que practicamente no se puede garantizar
durante practicamente ninglin periodo de tiempo que el anfiteatro se encuentre a 27°C. Esto es
debido a las condiciones climaticas extremas y al modelo de simulacion tan exigente planteado en
el que se debe cumplir las condiciones de confort durante cinco dias consecutivos con la instalacion
funcionando a pleno rendimiento. En un caso real, puede darse que sea suficiente con tinicamente
el estanque como sistema disipador tanto porque las condiciones climaticas sean mas suaves como
que los periodos de funcionamiento no sean continuos en el tiempo. En este trabajo se plantea de
forma extrema porque el objetivo es alcanzar una solucion que, dada la situacion mas desfavorable
posible, el sistema cumpla y sea capaz de satisfacer las necesidades que requieren. Cabe mencionar,
que el grado de confinamiento juega un papel determinante, ya que las condiciones dentro del
espacio acondicionado mejoran sustancialmente con el grado IV respecto al III. Es importante tener
en cuenta que un mayor grado de confinamiento implica un menor consumo eléctrico. (Epigrafe
5.2)

En el caso de que se desee utilizar un depoésito como segundo volumen de acumulacion para el
anfiteatro, a partir de los 40 m3, aumentar el volumen del depdsito solo propicia decrementos de
temperatura inferior al 1%, por lo que se considera el rango comprendido entre los 30 m3 y los 40
m3 como posibles soluciones en funcion de las condiciones de simulacién. (Epigrafe 5.3)

Si la temperatura del agua suministrada por la bomba de calor no es inferior a 19°C el caudal de

3
10000 mT cumple practicamente con la temperatura de acondicionamiento impuesta durante el 97%

del tiempo en el que la instalacion esta acondicionada, alcanzandose una temperatura maxima
ligeramente superior a la impuesta. Este analisis permite dimensionar la bomba de calor y optimizar
el sistema. (Epigrafe 5.5)

Con la finalidad de obtener el menor consumo de la instalacion y garantizar las condiciones de
disefio, se propone variar el caudal a introducir en el anfiteatro. Este caudal se vera aumentado
cuando el sistema de control detecte que la temperatura del recinto se encuentra por encima de la
de consigna en 1% aproximadamente. La instalacion comienza con el caudal de estudio mas bajo,
3

subiendo progresivamente hasta los 10000 mT que se proponen como caudal nominal que cumple
con los requerimientos. (Epigrafe 5.5)

Al utilizar el caudal variable, el consumo se ve sustancialmente reducido. A la vista de los resultados
se observa que el consumo del ventilador disminuye al igual que el de la bomba. Por otro lado, y

3
de forma indirecta, al trabajar durante ciertos periodos con caudales inferiores a los 10000 mT, el

agua del estanque tiene menores ganancias de calor por lo que implica un menor uso del sistema
evaporativo. (Epigrafe 5.5)
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Los resultados muestran que la bateria del estanque requiere una temperatura de agua de impulsion
de la bomba de calor menor que la necesaria en el caso de las unidades terminales, por lo que, en
horario de funcionamiento simultaneo, es posible reducir el funcionamiento de algunas de las
tecnologias de las que dispone el zoco. (Epigrafe 5.6)

La integracion de todas las tecnologias permite el acondicionamiento de ambos espacios, anfiteatro
y zoco, garantizando el confort térmico de los asistentes bajo condiciones extremas durante un
periodo de cinco dias consecutivos.

La bomba de calor es un elemento auxiliar, el cual permite garantizar el acondicionamiento en el
caso de que no sea suficiente con el agua enfriada mediante técnicas naturales. La posibilidad de la
que la tasa de funcionamiento sea del 100% durante un periodo prologando es minima al igual que
la reproduccion de las condiciones climaticas extremas durante dias consecutivos como las
utilizadas en este trabajo.
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