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1 INTRODUCCION

Tal vez el problema mas grave al que nos enfrentamos hoy dia como seres humanos
es el cambio climatico. Por medio de nuestro sistema econdmico (y manera de vivir)
estamos produciendo mas y mas gases que estan impactando la atmésfera. Esto esta
causando que la temperatura promedio del planeta suba teniendo consecuencias
desastrosas, que ya nadie se atreve a cuestionar...

La situacién geografica de Andalucia la hace especialmente sensible y vulnerable al
calentamiento global. Buena prueba de ello son las sucesivas olas de calor que nos
abrasan y que han propiciado la polémica sobre las condiciones en las que se
desarrolla la jornada escolar, con alumnos y profesores soportando temperaturas
superiores a las confortables, tal y como reiteran los medios de comunicacion en sus
distintas notas de prensa.

La gran mayoria los edificios publicos dedicados a la ensefanza en Andalucia, por
haber sido construidos en momentos en los que los criterios constructivos eran menos
exigentes y la menor severidad climatica de épocas anteriores -dentro del periodo
escolar-, carecieron en su origen del equipamiento necesario de aire
acondicionado, estando ventilados naturalmente conforme a las exigencias
normativas del momento.

Hoy en dia, las condiciones interiores en las que se desarrolla la ensefianza y
aprendizaje de conocimientos exigen que todos sus actores disfruten de unos
estandares ambientales y de salubridad adecuados y racionales para que dicha
actividad no se vea dificultada por las sensaciones térmicas desfavorables..., con el
consabido efecto negativo que, sobre el rendimiento escolar, acucia.

En un tiempo en el que la sostenibilidad se ha convertido en la base de un nuevo
paradigma en la arquitectura es mas imprescindible que nunca disponer de
estandares y herramientas fiables que permitan a los técnicos optimizar el disefio de
los espacios, teniendo en cuenta ciertos aspectos como la forma, la orientacion solar
de las edificaciones u otras consideraciones climaticas, microclimaticas y/o recursos
bioclimaticos del lugar en el que se implantaban.

En la actualidad sabemos que existe diferencia entre sensacion térmica y percepcion
térmica, e incluso conocemos que la neutralidad térmica, hasta hace poco uno de los
principios de confort térmico, no es sindbnimo de satisfaccion. Los modelos adaptativos
demuestran que los ocupantes juegan un papel activo en la creaciéon de su propio
ambiente interior a través del propio proceso de adaptacion, donde la ventilacion
natural vuelve a recuperar un papel importante en la climatizacion de los espacios.

CLIMATIZACION ADIABATICA EN LOS CENTROS EDUCATIVOS DE ANDALUCIA Péagina 3 de 24




>ZA 2 PRINCIPIOS GENERALES

ASOCIACION BIOCLIMATICA

2 PRINCIPIOS GENERALES

La bioclimatizacion es esencialmente el uso del proceso natural de enfriamiento
por evaporacion combinado con la ventilacion continua. De esta forma
renovamos el aire de un recinto introduciendo aire fresco obtenido por un principio
natural y a un minimo coste.

Se trata de una climatizacién ecoldgica que apenas genera emisiones, ofreciendo
excelentes propiedades de enfriamiento y ventilacion mediante un consumo minimo
de energia. Este utiliza el agua como refrigerante evitando el uso de
clorofluorocarbonos (CFC) empleados en los sistemas de compresores, que
destruyen la capa de ozono.

Precisamente, el empleo del agua, que no aporta emisiones de COz, la convierte en
una tecnologia limpia y respetuosa con el medio ambiente, que favorece la
disminucién de los efectos del cambio climatico. Asimismo, se reduce el efecto
invernadero al limitarse las emisiones de CO: indirectas gracias al ahorro de energia
eléctrica consumida (alta eficiencia energética), y directas, por el menor riesgo de
fugas de gases refrigerantes.

El sistema introduce 100% aire exterior, sin recircularlo. Pasando por los filtros
humectados, el aire es enfriado, purificado y filtrado. Con este proceso se eliminan
olores, polvo en suspension y aire interior viciado.

El aire debe pasar del enfriador a la zona climatizada y, seguidamente, salir del
edificio. Por eso, puertas y ventanas pueden permanecer abiertas, o se puede utilizar
un extractor de aire, 0 en su caso, la red de ventilacion existente. Este principio de
funcionamiento hace que el edificio “abierto” interactue positivamente con el medio
ambiente, tal y como promueve los nuevos estandares o movimientos denominados
Active Hause, sin requerir modificacion sustancial de la envolvente.

Ni que decir tiene que la calidad de aire interior tiene como objetivo general “evitar el
ambiente viciado y los olores desagradables”, siendo fundamental el control de las
sustancias generadas por los ocupantes de un espacio. Dichas sustancias,
comunmente denominadas “bioefluentes”, son una mezcla compleja de compuestos
quimicos, particulas, microorganismos y vapor de agua. De todos ellos, el didxido de
carbono (COz2) emitido con el aire exhalado de sus ocupantes es el que sirve de base
a la hora de determinar la tasa de ventilacion requerida, pudiendo afirmar que, en
condiciones normales de funcionamiento de estos sistemas, la concentracion de COz2
en el interior, es muy similar a la existente en el exterior.

Estos sistemas, por defecto, al partir de valores de temperaturas de impulsion
moderadas, requieren de caudales ligeramente superiores a los valores minimos
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preceptivos, tal que, mediante una adecuada difusion del aire, generan una brisa
confortable en el ambiente acondicionado. Ni que decir tiene que el confort térmico de
las personas, aunque subjetivo, depende de diversos factores, pudiendo afirmar que:
a temperaturas ambientales moderadas de hasta 26 °C, las brisas relativamente altas,
incluso superiores a 0,40 m/s, se pueden considerar como confortables en reposo. En
este sentido, y en lo que a temperatura se refiere, debemos destacar lo que propugnan
diversos estudios de campo en edificios reales, en cuanto al denominado confort
adaptativo por parte de sus ocupantes (ver referencias dadas en el apartado 9.-
DOCUMENTACION CONSULTADA), y que resumimos, como sigue:

o El estandar ASHRAE 55-2010, establece limites de aceptabilidad variables de
temperatura operativa interior en funcién de las temperaturas exteriores,
pudiéndose considerar temperaturas de confort interior superiores a 26 °C.

e El European Standar 15251 permite considerar el confort térmico en edificios
en free-running.

e Las propuestas de confort adaptativo de Nicols & Humphreys de 2002 y
Barbadilla- Martin de la Escuela de Ingenieros de Sevilla.

Tal y como se recoge en la siguiente figura:
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Figura 1.- Thermal confort standard. ASHRAE 55.

Del mismo modo podriamos destacar distintas experiencias llevadas a cabo en
multiples colegios de Madrid, Valencia y muy especialmente en Andalucia, donde
habiendo implementado este sistema alcanzaron una gran sensacion de confort.

Dado la poca entidad de potencia necesaria y simultaneidad de la demanda térmica
con el nivel de radiacion solar, este sistema se considera ideal para su integracion en
el sistema de generacién de energia renovable fotovoltaica. jLo mas importante es
que cuanto mas alta es la temperatura del aire exterior, mayor es el rendimiento
térmico que podemos alcanzar con estos equipos!, pudiendo afirmar que la capacidad
de ahorrar respecto al costo de la energia efectivamente aumenta cuando hace mas
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calor; esto ocurre en directo contraste con los sistemas convencionales que requieren
mayor cantidad de energia a medida que aumenta la temperatura exterior, pudiendo
llegar al “colapso térmico”.

En cuanto al balance neto de consumo de agua (generacidn eléctrica -con el
consabido consumo repercutido-, evaporacion y ciclos de limpieza y secado), se
refiere, podemos asegurar un ahorro en el mismo, dado su menor consumo eléctrico.
Noétese que, en cualquier caso, el agua usada en el ciclo adiabatico, mas que un gasto,
propiamente dicho, es una aportacion en la calidad higrotérmica del aire, factor este
del que adolece, enormemente, los sistemas de climatizacion convencional, salvo
contadas aplicaciones (museos, quiréfanos, etc.). Del mismo modo, no se requieren
tratamientos adicionales respecto al agua de la red, tal que el agua procedente de los
ciclos de limpieza y secado, podria reutilizarse adecuadamente, en su caso.

Contrariamente a lo que se podria pensar, en zonas costeras, donde /la humedad
relativa es opuesta a las temperaturas en su medicion a lo largo del dia, durante las
horas de maximo calor se disfruta habitualmente de las humedades relativas minimas,
siendo precisamente en estas horas del dia cuando mas se necesita reducir las
temperaturas, el enfriamiento evaporativo es altamente eficaz, permitiéndonos realizar
un enfriamiento gratuito (free-cooling) mediante la funciéon de ventilacion, aspirando
aire fresco del exterior, permitiendo utilizarlos los 365 dias al afio, incluso en
temporada humeda...

Hay que destacar que los avances en la tecnologia de sustancias desecantes,
permitira el crecimiento del mercado de los evaporativos, al permitir su aplicaciéon
incluso en zonas humedas. Estas dos tecnologias, asociadas, pueden llegar a
desplazar en un futuro no muy lejano a los acondicionadores de compresor
tradicionales en muchas aplicaciones.

A este respecto, el proyecto de investigacion Horizon 2020 de la Unién Europea y
programa de innovacion bajo acuerdo de subvencibn N° 857801.
(https://lwww.wedistrict.eu/), en la que participa la UCO.

Del mismo modo en el apartado 9.- DOCUMENTACION CONSULTADA, citaremos
distintas obras relacionadas.

Por ultimo hay que indicar que la actualizacién del RITE (RD 178/2021, de 23 de
marzo), incorpora la DIRECTIVA (UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y
DEL CONSEJO de 11 de diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables, donde por primera vez, se incluyen los sistemas
de refrigeracion al respecto, lo que hace previsible la consideracién de los sistemas
adiabaticos como energia renovable psicrométrica.
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3 TECNOLOGIAS DE CLIMATIZACION ADIABATICA

El enfriamiento adiabatico o, comunmente conocido como enfriamiento
evaporativo, es un proceso fisico mediante el cual se produce el enfriamiento del aire
mediante la evaporacion de agua previamente anadida. Para conseguir la evaporacion
de agua en la corriente de aire, se utiliza unos paneles humedos que son atravesados
por la corriente de aire. La consecuencia de este sistema sera: una disminucion de su
temperatura seca y un aumento de la humedad absoluta y relativa.

Figura 2.- Proceso de enfriamiento evaporativo.

A este respecto existen dos tecnologias de enfriamiento evaporativo:

a. El enfriamiento evaporativo DIRECTO, donde el aire pasa a través de filtros
humectados y se enfria directamente por medio de la evaporacion.

b. El enfriamiento evaporativo INDIRECTO utiliza un intercambiador de calor que
expulsa el aire humedo y caliente al exterior mientras que el aire enfriado, sin
ningun tipo de cambio, se canaliza al interior del edificio.

3.1 Enfriamiento evaporativo directo (EED)

El enfriamiento evaporativo directo de una corriente de aire tiene lugar por
evaporacion de una parte de la masa de una corriente de agua que circula en
contacto directo con la primera.
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Figura 3.- Proceso de enfriamiento evaporativo.

Segun Lewis, si se supone que la corriente de agua sea continuamente recirculada
(por ejemplo de una bandeja) el agua alcanza una temperatura de equilibrio que es
igual a la temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada, mientras que el aire
disminuye su temperatura seca hasta que ésta alcanza, después de un tiempo
tedricamente infinito, la temperatura termodinamica de bulbo humedo (ver figura 3).

te k entrada )
i salida

temperatura

agua

>

tiempo de contacto
Figura 4.- Temperatura termodinamica de bulbo humedo.

La diferencia de temperaturas seca ts y humeda tn, del aire, siempre positiva,
evidentemente, usualmente se denomina "depresion de bulbo humedo" DBH:

DBH =ts - tn

Suponiendo una transformacion casi adiabatica (véase DTIE 3.01 "Psicrometria” de ATECYR;
aqui se supone que the = ths = th), se puede definir la eficiencia de saturacion n a la relacion:

_ {so. - rss _ fse - r.ﬁ‘.ﬁ‘
N Tt DBH

donde:
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fse vovrererririnnn, temperatura seca del aire a la entrada del equipo, en °C o K.
[ temperatura seca del aire a la salida del equipo, en °C o K.
theeeeeeeinn, temperatura termodinamica de bulbo humedo, en °C o K.

De lo anterior se desprende que un climatizador evaporativo directo sélo puede
producir aire que se aproxime a la temperatura de bulbo humedo, supeditando su
eficiencia, naturalmente, al disefio del mismo y, a paridad de disefo, a su
dimensionamiento, estando comprendida, normalmente, entre un minimo del 80% y
hasta el 95%, dependiendo del fabricante.

En la actualidad se utilizan intercambio de contacto (sin nebulizacion, a fin de evitar el
peligro de proliferacién de la Legionella) a modo de paneles formado por un relleno de
material plastico, celuldsico, fibra de vidrio o, incluso, metalico, de forma tal que se
obtenga una gran superficie de contacto por unidad de volumen del relleno.

El aire, que es el fluido "util" a los efectos que aqui interesan (acondicionamiento de aire),
se enfria (su temperatura seca disminuye), pero aumenta su humedad especifica, tal y
como se indica en la figura:

salida

' entrada

Figura 5.- Diagrama del proceso de enfriamiento evaporativo directo.

Noétese que este sistema es ideal en climas calurosos y secos, como el existente en
la zona climatica que nos ocupa, sin menoscabo de su utilizacion en el resto de zonas.

3.2 Enfriamiento evaporativo indirecto EEI

Desde hace tiempo existen tecnologias que utilizan las ventajas del enfriamiento
evaporativo para reducir la temperatura del aire sin la adicién de la humedad.

En los procesos de enfriamiento evaporativo indirecto una corriente de aire (aire
secundario) viene enfriada adiabaticamente y luego se hace pasar a través de un
intercambiador (o recuperador) de calor. Por el otro lado del intercambiador pasa una
corriente de aire (aire primario) que viene enfriada "sensiblemente" por el aire
secundario, tal y como se representa en la figura:
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Aire primario
Intercambiador

decalor

Expulsion

2RI

Aire secundario

Aire acondicionado

Figura 6.- Diagrama del proceso de enfriamiento evaporativo indirecto.

Que trasladado al diagrama psicrométrico se representa como sigue:

aire primario

aire secundario

Figura 7.- Proceso de los dos flujos de aire del EEI.

El aire primario ha bajado su temperatura seca (enfriamiento sensible) de forma "casi"
gratuita; en realidad se gasta energia por el paso de los fluidos a través de los equipos.

Notese que en este caso, solo existe intercambio de energia, sin contacto directo entre
los flujos, y por ende, sin riesgo, eventual, de contaminacion por Legionella.

3.2.1 Tipos de enfriamiento evaporativo indirecto (EEI)

El EEI puede obtenerse de diferentes formas, como sigue:

1. Mediante intercambiador de calor (figura anterior): el aire secundario atraviesa
primero un aparato de enfriamiento evaporativo y luego pasa a través de un
recuperador de calor (de placas, por ejemplo).

2. Mediante preenfriamiento del intercambiador de calor: engloban las dos funciones,
humectando directamente una de las superficies de un intercambiador de calor (la
superficie que viene en contacto con el aire secundario).

CLIMATIZACION ADIABATICA EN LOS CENTROS EDUCATIVOS DE ANDALUCIA Péagina 10 de 24
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3. Mediante intercambiador de calor y preenfriamiento del aire primario: se realiza
un enfriamiento del aire primario mediante una torre que enfria agua que, a su
vez, es enviada a una bateria agua-aire convencional que enfria el aire primario.

4. Mediante intercambiador ciclo Maisotsenko (M-Cycle): es una concepcion
termodinamica que captura la energia del aire mediante la utilizacion de la energia
renovable psicrométrica disponible a partir del calor latente del agua que se
evapora en el aire. Este ciclo es especialmente relevante en la campo del aire
acondicionado (AC) debido a su potencial de enfriamiento por evaporacion de
punto de rocio.

En la actualidad existen equipos basados en la adaptacion de los principios originales
demostrados por Maisotsenko para maximizar el proceso de intercambio de calor y
lograr un super-enfriamiento (es decir, un enfriamiento por debajo de la temperatura
del bulbo humedo) del aire suministrado (seco). Esto ocurre porque la temperatura del
bulbo humedo del aire disminuye en los canales humedos, pudiendo alcanzar
temperaturas muy por debajo de las que de otro modo se podria lograr sin el citado
super-enfriamiento.

3.21.1 Consideraciones sobre el (EEI)

« La eficiencia de los tres primeros tipos descritos alcanza, facilmente, valores
superiores al 60%, dependiendo solamente del dimensionamiento del aparato,
aparte, claro esta, de su disefo.

s Se comprende que el aire primario en salida del EEl puede ser objeto de otros
tratamientos térmicos: un aparato de EED, una bateria de refrigeracion, etc.

« Precisamente la combinacion de los dos sistemas EED y EEI es la que mayores
beneficios puede aportar desde el punto de vista energético a un sistema de
acondicionamiento de aire, tal y como se recoge en la siguiente figura:

El aire primario es pretratado
en una primera etapa de

: enfriamiento sensible

.. EEi mediante intercambiador de

- calor (EEI), y posteriormente

se someta una segunda etapa
: de enfriamiento evaporativo,

EEd - propiamente dicho, EED.

Figura 8.- Proceso de EEI + EED de aire primario.
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« Con ello, en muchas épocas del afo las condiciones del aire a la salida del
conjunto son suficientes para mantener en los locales acondicionados las
condiciones de bienestar mas estrictas.

« El aire primario sera siempre el aire exterior a introducir en los locales.

+» Como fluido secundario también se puede emplear aire exterior. Se comprende,
sin embargo, que la eficiencia del conjunto se vera limitada por ser el aire exterior
caliente y, por tanto, obtenerse relativamente poco beneficio de la recuperacion
de calor. Por ello, en sistemas de climatizacion para el bienestar de las personas,
sin embargo, es evidente que se debe emplear el aire de retorno de los locales
como aire secundario, por estar en condiciones mejores que el aire exterior para
recibir primero un enfriamiento evaporativo y, luego, ceder su "frio" al aire exterior
(aire primario) que pasa por el otro lado del recuperador.

El estandar ASHRAE N° 143-2015 define varias categorias de EEl. No obstante,
ninguna de estas categorias define directamente al equipo climatizador de ciclo
Maisotsenko, dado a que éste es esencialmente un tipo de intercambiador de
calor integrado en el evaporativo indirecto, tal y como se pondra de manifiesto en
el presente documento.

4 EEI MEDIANTE INTERCAMBIADOR DE CICLO MAISOTSENKO

Su enfoque es similar al enfriamiento evaporativo tradicional porque no contiene
refrigerantes sintéticos y solo usa agua y movimiento del aire para enfriarlo. Como los
climatizadores evaporativos, usa un motor eléctrico impulsando un ventilador y un
sistema de control y distribucion de agua.

No obstante, difiere radicalmente en el uso de —un intercambiador de calor a
contraflujo ultra eficiente-. Esto significa que el sistema puede usar evaporacion
natural para super enfriar el aire, pero sin agregarle humedad. El aire frio producido
por el equipo puede ser equivalente al producido por sistemas a refrigeracion
convencional, con temperaturas que se aproximan a la temperatura del punto de
condensacion del ambiente (T de rocio).

El aire aportado al edificio es frio sin agregarle humedad, siendo expulsado al
exterior una vez refrigerado el mismo.

4.1 Funcionamiento del intercambiador de ciclo Maisotsenko

Se trata de un nucleo intercambiador de calor a contraflujo, donde un porcentaje del
55% del aire aspirado (aire de entrada), es enfriado mediante enfriamiento evaporativo
indirecto, sin cambiar su humedad absoluta, de forma que sale del médulo como aire
enfriado a la misma humedad absoluta de entrada (aire acondicionado). Un porcentaje
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del 45% del aire de entrada (aire de proceso), es humidificado mediante un proceso
evaporativo directo. Esta ultima corriente de aire de proceso sirve para enfriar el aire
de acondicionado a través de una matriz de intercambio térmico. Como consecuencia
el aire de proceso aumenta su humedad absoluta y su temperatura, por lo que es
evacuado al exterior del modulo, mediante una corriente de aire separada (aire
expulsado).

La figura ilustra el principio de funcionamiento del médulo de enfriamiento y las
fracciones de los caudales de aire requeridos de entrada y salida al médulo de
enfriamiento.

exterior
45% aire de retorno

o
o
@
=
=
o
‘®
o
o
=
<

Figura 9.- Nucleo intercambiador de calor a contraflujo.

Cabe senialar que el enfriamiento sensible del aire no sdélo reduce la temperatura del
bulbo seco, sino también su temperatura del bulbo humedo entrante (dado que no
incrementa su humedad, el proceso discurre a través de la linea horizontal del abaco
psicrométrico) y, por lo tanto, puede tener una eficacia del bulbo humedo
holgadamente superior al 100%; pudiendo llegar, en el limite, con intercambio de calor
y evaporacion ideal, al punto de rocio del aire entrante.
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Figura 10.- Carta psicrométrica.

4.2 Comparativa del rendimiento del EEI con los sistemas convencionales

Sea el grafico siguiente (extraido de la Universidad de Australia Meridional Informe "Pruebas in situ
de enfriador de asistente climatico en Roxby Downs", por el Dr. Frank Bruno, Investigador Senior, Centro
de Energia Sostenible, 17 de junio de 2009), se observa:

COMPARATIVA CICLO-M/AC:

50

40

30 "
Tipode linea:
20 .
/ = = *A/A Convencional
—
—
10 —
—_—— —_—
—
0 é__f — CicloM
—
———— Colorde lacurva;
—_— e

-~ [l =rot. entrada

% incremento o decremento

B =Capacidad frio

35 38 a1 44

. . M =cop
Temperatura exterior (grados Celsius DB)
Fuente: Uni SA Roxby Downs Informe de junio de 2009

Figura 11.- Comparativa del EEI con la bomba de calor convencional.

v" El rendimiento del enfriador evaporativo indirecto (EEI) puede desafiar al de los
mejores sistemas de climatizacion convencional, usando hasta un 87% menos de
energia. Con ello no solo reducimos la factura de electricidad, sino que también
fomentamos la proteccion del medio ambiente.
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v Y no importa cuan caluroso puedan ser las condiciones exteriores, el EEI
usa la misma cantidad de energia al tiempo que entrega increiblemente aire fresco
en el interior. Esto ocurre en directo contraste con los sistemas a refrigeracion que
requieren mayor cantidad de energia a medida, que aumenta la temperatura en el
exterior.

v'La capacidad de ahorrar respecto al costo de la energia efectivamente aumenta
cuando hace mas calor. Al mismo tiempo, el rendimiento del EEI también aumenta
a medida que aumenta la temperatura; nuevamente esto ocurre en directo
contraste con los sistemas de climatizacion convencional.

De otro lado, atendiendo a distintos estudios, podemos resumir lo siguiente:

®» Eficiencia de saturacion de hasta 125% a carga parcial.

®» T2de impulsion = T2 exterior de bulbo himedo - 3,5 °C, aproximadamente, a carga
total.

®» Baja pérdida de carga comparada con otras tecnologias de evaporacion (bajo
consumo de energia en el ventilador).

®» Bajo consumo de agua y posibilidad de usar agua reciclada, aguas grises e incluso
agua del mar filtradas.

®» Posibilidad de generar aire frio con energia solar fotovoltaica (1.000 W para un
flujo superior a 3.000 m3/h), pudiendo climatizar una superficie de hasta 150 m?,
dependiendo de las cargas internas, para las condiciones ambientales moderadas
(caso mas desfavorable para esta tecnologia) correspondiente a la severidad
escolar.

®» Menos consumo que otras alternativas.

®» No existe acumulacion de agua en bandejas de condensados.

®» Valor estimado de EER* comprendido entre 6 y +18.

(*) OBSERVACIONES:

e EUROVENT ha introducido recientemente un nuevo programa para certificar
equipos de refrigeracion evaporativa indirecto (anteriormente se trataba de la
Norma ANSI/ASHRAE 143-2015), como sigue: https.//www.eurovent-
certification.com/cn/third-party-certification/certification-programmes/ec

e A este respecto, actualmente existe un grupo de investigacion (UCQO) esta
desarrollando un método de calculo que permita estimar las prestaciones
estacionales (ESEER) de estos equipos para zonas climaticas del sur de
Europa.
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5 CONTEXTUALIZACION ANTE EL RITE

ElI RITE se desarrolla con un enfoque basado en prestaciones u objetivos, expresando
los requisitos que deben satisfacer las instalaciones térmicas sin obligar al uso de
una determinada técnica o material, ni impidiendo la introduccion de nuevas
tecnologias y conceptos en cuanto al diseio. En este sentido, para la mejora de
la eficiencia energética en cuanto a la integracion de los sistemas energéticos se
refiere, se han de tener en cuenta, fundamentalmente, los siguientes aspectos:
rendimiento energético de los equipos; regulacién y control de las instalaciones,
recuperacion de energia y la utilizacion de las energias renovables.

De otro lado, dicho reglamento constituye el marco normativo basico en el que se
regulan las exigencias de SEGURIDAD al amparo de la competencia atribuida por el
articulo 12.5 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria; siendo éste contexto, el
que promueve las comprobacion y vigilancia de las exigencias técnicas y de calidad
de las instalaciones; siendo determinantes aquellas que, por su naturaleza, supongan
un riesgos potencial frente a la seguridad, tales como los derivados de la utilizacion
de los refrigerantes (entiéndase, como los mas comunmente empleados en las
bombas de calor, es decir, que requieren un ciclo mecanico).

A ese respecto, los refrigerantes se clasifican en quimicos y naturales,
correspondiendo a estos ultimos, el amoniaco, diéxido de carbono (COz2), propano e
isobutano, etc. De lo anterior se desprende la NO inclusion del agua como tal, dada
su inocuidad, siendo este el que utilizamos, por excelencia.

5.1 Caracterizacion de la climatizacion adiabatica

A los efectos de éste reglamento, se trata de un sistema todo-aire, recayendo todo el
control de las condiciones interiores a cargo del sistema de ventilacion, tal que
sumado a la utilizacion del agua como refrigerante natural, podriamos caracterizar el
sistema de acondicionamiento (atemperamiento) de aire como
<<HIDROCLIMATIZACION NATURAL>> a los efectos de aplicacion del RITE, sin
menoscabo, de su mejor consideracion en materia de eficiencia energética en cuanto
a energia renovable psicrométrica, se refiere.

Del mismo modo, al tratarse de un proceso fisico (natural) de enfriamiento adiabatico
(sin intercambio de calor del sistema con el entorno, de forma que ese calor
permanece constante), para el cdmputo de la potencia térmica nominal total instalada
se adoptara en base a este mismo principio de “enfriamiento gratuito”, sin menoscabo
del valor equivalente de energia consumida, a los efectos practicos.

5.2 Exigencia de calidad térmica del ambiente

Para el cumplimiento de las exigencias conforme al articulo 14: Condiciones generales
para el cumplimiento del RITE, se concibe la instalacion como solucién alternativa
(estrategia bioclimatica) con prestaciones equivalente a las contempladas en las
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instrucciones técnicas; luego: atendiendo a la 1.T.3.8.2. se tomara como valor limite
de la temperatura del aire igual o superior a 26 °C y valores de humedad relativa
comprendido entre el 30% y el 70%.

Del mismo modo, segun al apartado b) de la IT 1.1.4.1.2., asi como la IT 1.1.4.1.4.-
Otras condiciones de bienestar, conforme a la norma UNE-EN-ISO-7730, se pone de
manifiesto que para un numero de individuos térmicamente insatisfechos entre un
grupo numeroso (PPDemv=0,24) = 6,195 < 10 [CATEGORIA B]), la temperatura de 26
°C, para las condiciones de verano y con velocidad de 0,16 m/s (difusién por
desplazamiento), se cumplen las condiciones de confort.

Todo ello sin menoscabo de bajar dicho limite al tratarse de un sistema no
convencional, conectado a una instalacién de energia renovable fotovoltaica, que
combinado con otras técnicas de enfriamiento nocturno, etc., se garantizan unas
condiciones de temperaturas operativas inferiores...

5.3 Exigencia de calidad de aire interior

En el aire interior se encuentra una mezcla de contaminantes procedentes de
diferentes fuentes, la mayoria de las cuales se encuentran en el propio interior,
rebasando, con creces, a los del aire exterior, tal y como se pone de manifiesto en
diversos estudios.

Los edificios no comprendidos en la seccién HS 3 del CTE dispondran de un sistema
de ventilacion para el aporte del suficiente caudal de aire exterior que evite, en los
distintos locales en los que se realice alguna actividad humana, la formaciéon de
elevadas concentraciones de contaminantes, de acuerdo con lo que se establece en
el apartado 1.4.2.2 y siguientes. A los efectos de cumplimiento de este apartado se
considera valido lo establecido en el procedimiento de la UNE-EN 13779.

Ni que decir tiene que con los equipos evaporativos estamos “expulsando” el calor a
base de renovaciones de aire (holgadamente superior a los valores preceptivos), por
lo que, en realidad, no hay que disipar las cargas térmicas -como si de un equipo de
expansion directa se tratase-, aun adoptandose ésta como la forma de establecer un
método de calculo de la demanda térmica. De lo anterior se desprende que, a los
efectos practicos, se concibe éste como un sistema de ventilaciéon natural, y por
ende, podemos resumir que la calidad de aire interior sera idéntica a la calidad de
aire exterior, totalmente exento de los “bioefluentes” generados en el interior.

Para el caso del EED, el efecto de “lavado” del aire a su paso por los paneles
humificadores se comportan como un elemento filtrante de clase equivalente a G3,
(segun ensayo del fabricante). Para el caso del EEI, se dispone de una etapa de
prefiltracion G4 por defecto, sin menoscabo del resto de etapas de filtraciéon que
pudieran requerirse.
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6 LA CLIMATIZACION ADIABATICA ANTE PANDEMIAS

La ventilacién si tiene un papel dominante en la prevencion de la infeccion en
ambientes no controlados por su capacidad no solo para disminuir la concentracion
de patdgenos en el aire sino, mediante un correcto disefio, para garantizar la ausencia
de espacios muertos y determinar el flujo del aire proveniente de zonas con mayor
potencial de contaminacion.

La irrupcion de la Covid-19 esta introduciendo modificaciones importantes en los
sistemas de climatizacion y de refrigeracion ante su transmision por la via aérea ya
sea por "gotas" de mayores dimensiones o0 mas finas, entre otros canales a través de
los que se puede transmitir como el contacto. Unas posibilidades de contagio que son
19 veces mayores en un entorno cerrado o en el interior de edificios que en espacios
exteriores. Una situacién que puede solucionarse mediante la ventilacion con aire
exterior: “cuanto mas aire se introduzca del exterior, mejor"; y por ende, evitar la
recirculacion del aire.

La temperatura y la humedad son también parametros interesantes para disminuir la
probabilidad de contagio y son en parte responsables de los patrones de incidencia
estacionales de enfermedades como la gripe. No obstante el grado de resiliencia de
cada patdgeno a las condiciones del ambiente puede variar enormemente. En el caso
del virus de la gripe, hay gran cantidad de literatura cientifica que sefiala a la humedad
absoluta como un factor importante en su transmision, siendo esta mas probable en
condiciones de menor humedad. Existen modelos que acotan los intervalos éptimos
de humedad para el desarrollo del virus a 20-35% de humedad relativa, mientras que
su temperatura 6ptima se situa en los 5°, inhibiéndose su desarrollo a partir de los 30°.
En cualquier caso, es contraproducente bajar de los 18 °C.

A este respecto subrayamos, la recomendacion general de Eurovent de mantener y

operar los sistemas de ventilacion correctamente de acuerdo con las instrucciones y

las normas de higiene aplicables. Del mismo modo destaca como precaucion para el

periodo de riesgo de pandemia, una serie de medidas utiles:

e Aumentar las tasas de ventilacién y aumentar el porcentaje de aire exterior en el
sistema.

e Ampliar el tiempo de funcionamiento del sistema de ventilacion.

e Compruebe que las unidades de ventilacién estén correctamente configuradas y
que estén bien atendidas de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

e Considere mantener la humedad relativa interior por encima del 30%.

Aspectos todos ello en consonancia con la “Guia de Atecyr de recomendaciones de

operacion y mantenimiento de los sistemas de climatizacion y ventilacidon para edificios

de uso no sanitario para la prevencion del contagio por SARS CoV 2” de fecha

19/05/20.
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7 CONTROL ANTILEGIONELLA

71 Exigencia normativa

El Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis, indica expresamente que los
equipos evaporativos que no pulvericen agua no estarian dentro del ambito de
aplicacion de esta ley, por lo que tampoco le serian de aplicacion las medidas de
mantenimiento que se establecen de forma obligatoria en esta norma.

A este respecto hay que destacar que en los enfriadores evaporativos directo el aire
pasa a través de filtros humectados y se enfria directamente por medio de la
evaporacion, transfiriendo agua (vapor de agua) a la corriente de aire por contacto,
sin formacion de aerosoles.

No obstante lo anterior, el Reglamento de Instalaciones Técnicas de la Edificacion
(RITE) si establece una serie de obligaciones de cara al mantenimiento de todo tipo
de sistemas de climatizacion y en concreto remite a la norma UNE 100030 IN, guia
para la prevencién y control de la proliferacion de la legionella en instalaciones.

7.2 Exigencia de calidad del producto

Para el caso de los climatizadores adiabaticos directos, la Unica posibilidad de arrastre
de gotas, seria por el empuje del aire, segun los principios del transporte neumatico,
tal que para que esto se produzca, segun ASHRAE, es preciso una velocidad del aire
relativamente elevada, normalmente superior al 3 m/s. A este respecto, los equipos
dispondran de la certificacidn oportuna con indicacion de los resultados obtenidos,
mediante ensayo llevado a cabo en condiciones de funcionamiento nominal, que
sumado al desarrollo del programa de mantenimiento preventivo marcado por el
fabricante, se acredite que NO se producen arrastre de gotas de agua.

7.21 Sistema de gestion de la calidad del agua (antilegionella)

Los equipos disponen de una serie de “mecanismos® que evitan la proliferacion y
diseminacion de la legionella, como sigue:

1. Inherente al propio funcionamiento del equipo: tal y como se citado, el
enfriamiento evaporativo directo de una corriente de aire tiene lugar por
evaporacion de una parte de la masa de una corriente de agua que circula en
contacto directo con la primera, tal que la temperatura del agua tiende a la
temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada..., evitando la supuesta
proliferacion de la legionella.

2. Sistema de gestion de agua: mediante el cual se testea continuamente el
agua del depdsito, drenando y renovando parte de la misma cuando se alcanza
determinados niveles de conductividad limite; siendo sustituida por agua de red
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limpia (clorada). El punto de ajuste de la conductividad del agua (salinidad) es
parametrizable.

3. Vaciado automatico del depédsito de agua: el equipo viene configurado para
gue nunca se quede el depdsito con agua si el equipo no esta funcionando un
tiempo determinado, siendo el valor prefijado de fabrica igual a 3 dias de
inactividad; trascurrido este periodo, el equipo abre el drenaje automaticamente
y vacia el depdsito. En cualquier caso, este valor se puede configurar para que
lo haga cada menos tiempo (3 o 12 horas). Ademas si falla el suministro
eléctrico, el equipo lo detecta y por seguridad abre la valvula de drenaje
vaciando el depdsito.

4. Funcién de drenaje y secado de los paneles: mediante la cual se puede
programar un ciclo de limpieza al pasar unas determinadas horas.

7.21.1 Clorador catalitico

Para el caso de los equipos indirectos (EEI), vienen equipado con uno o varios
cloradores cataliticos consistente en un par de placas que han recibido un tratamiento
especial. Cuando se energizan y sumergen en agua, la corriente eléctrica fluye entre
ellas, generando cloro. Es bien sabido que el cloro mata las bacterias que se
encuentran en el suministro de agua y el sistema de cloracion estara disefiado para
minimizar los niveles de bacterias dentro del sistema de refrigeracion. Este clorador
estara siempre activo en el modo de refrigeracion.

En todo caso, el titular de la instalacion podra emplear cuantos tratamientos
complementarios considere adecuados, destacando que, no hay constancia de
ningun brote de Legionela relacionado, especificamente, con los climatizadores
evaporativos. Del mismo modo, por similitud, podemos concluir que las torres de
refrigeracion y los condensadores evaporativos no son el principal problema de la
Legionella en Espaia, y que tanto en Espafa como en la Unién Europea o en Estados
Unidos, la mayor parte de los brotes estan originados por las redes de agua caliente
sanitaria (informe “Enfermedad del Legionario y Torres de Refrigeracion y Condensadores
Evaporativos en Espafia”, doctor Juan Angel Ferrer, Area de Prevencién de Legionela de
Microservices, en colaboracion con el Grupo de Fabricantes de Equipos de Enfriamiento
Evaporativo de AEFYT, Asociacion de Empresas del Frio y sus Tecnologias).

8 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El marco de actuaciéon de la Unidén Europea en materia de clima y energia para el
periodo 2021-2030 persigue una economia baja en carbono y un sistema energético
gue garantice energia asequible. Entre estos objetivos, la reduccion en un 40% de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de la eficiencia energética en
un 32,5% resultan fundamentales y en ambos casos la climatizaciéon adiabatica es
una solucion EFICAZ en materia de:
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v" Reduccion de emisiones.
v" Ahorro energético.

v" Proteccion del medio ambiente.

8.1 Conclusiones

El enfriamiento evaporativo puede considerarse como un SISTEMA TOTALMENTE
VIABLE respecto al sistema de climatizacién convencional a la hora de climatizar los
centros educativos de Andalucia, dentro del contexto actual, sin menoscabo de
aquellas otras estrategias pasivas de aplicacion, desde los siguientes puntos de vista:

& Gran eficiencia energética y economia: CONSUME 10 VECES MENOS que
cualquier otro sistema.

& Elimina el POLVO en suspension y la ELECTRICIDAD ESTATICA.
¢ Elimina OLORES.

& SALUDABLE 100% natural, enfrian el aire por un proceso de evaporacion
natural.

& Ayuda a MANTENER la HUMEDAD RELATIVA (HR%).
& Genera una VENTILACION CONSTANTE.

& RENOVACION DE AIRE sin recircular: 100% renovacion del aire interior sin
recircularlo.

& REDUCCION DEL MANTENIMIENTO al eliminarse la necesidad de sustitucion
de filtros en las unidades interiores, recarga de gas refrigerante, etc.

& MENORES EMISIONES ANUALES DE CO:2 a la atmésfera (de hasta un 87%).
& Aumento sustancial del RENDIMIENTO ESCOLAR.

Desde el punto de vista econémico ofrece una combinacion IDONEA de uso de
energia y coste de instalacion, que deriva en una Optima relacién
inversion/rendimiento frente a soluciones similares; todo ello sin requerir una
modificacion sustancial de la envolvente.

En Méstoles a 15 de marzo de 2022.
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