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Facultad de Ingenierfa - He participado en la conceptualizacion, analisis y desarrollo de
sistemas energéticos y de aislamiento térmico en la edificacion. He

Universidad de Deusto desarrollado gran parte de mi actividad en el ambito experimental
roberto.garay@deusto.es en la infraestructura KUBIK },, 1ecnajia-

* Interesado en el analisis energéticos basados en datos.

Salud Sostenible - Los edificios consumen energia al acondicionarse para su uso.
Factores de confort humano, Entender cuando y cdmo estamos confortables es el primer paso
para poder mejorar el desempeno energético de los edificios.

entorno edificado, impacto en
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* Uso de recursos vy circularidad * Procesos
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* Depende de comportamientos que se inician de forma
consciente o inconsciente y se %wan por sensaciones
térmicas y de humedad. Ejemplos: (ASHRAE Fundamentals)

Dr. Roberto Garay-Martinez * Alterar la ropa
DeustoTech  Alterar la actividad
Facultad de Ingenieria e Cambiar de postura o ubicacion
Universidad de Deusto e Cambiar la configuracion del termostato
roberto.garay@deusto.es e Abrir una ventana
* Quejarse
Salud Sostenible * Abandonar el espacio
Factores de confort humano, * Sorprendentemente, aunque los climas, las condiciones de
entorno edificado, impacto en vida y las culturas difieren ampliamente en todo el mundo, se

ha descubierto que la temperatura que las personas eligen
para sentirse comodas en condiciones similares de ropa,
actividad, humedad y movimiento del aire es muy similar. *

* No es del todo cierto. Ver siguientes
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* Ole Fanger (~1970)

* Modelo estadistico.

Dr. Roberto Garay-Martinez . . .
* Variacion en condiciones de contorno
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Facultad de Ingenieria * Variacion en sujetos de estudio
Universidad de Deusto - [ y
Ve Ny * Calificacion en escala de 7 valores: -3..0..3
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+3 Hot
) +2 Warm
Salud Sostenible o Slightly Warm
Factores de confort humano, 0 Neutral
entorno edificado, impacto en -1 Slightly Cool
los edificios y el confort de la -2 Cool
-3 Cold
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e Ashrae 55. Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy

or Roberto Garay-Martinez « UNE-EN 16798:2020. Eficiencia energética de los
Facultad de Ingenieria edificios. Ventilacion de los edificios. Parte 1:
Universidad de Deusto Parametros del ambiente interior a considerar para
roberto.garay@deusto.es .~ ., . . . sy

el diseno y la evaluacion de la eficiencia energética
Salud Sostenible de edificios incluyendo la calidad del aire interior,
Factores de confort humano, condiciones térmicas, iluminacion y ruido.
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Modelos de Confort

*CBE

CEMTER FOR THE BUILT ENVIROMMENT

https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T,,
Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort
Tool : online tool for thermal comfort
calculations and visualizations.
SoftwareX 12, 100563.
https://doi.org/10.1016/j.softx.2020.1

00563
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Modelos de Confort

*CBE

CEMTER FOR THE BUILT ENVIROMMENT

https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T,,
Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort
Tool : online tool for thermal comfort
calculations and visualizations.
SoftwareX 12, 100563.
https://doi.org/10.1016/j.softx.2020.1

00563
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* La situacion de confort depende de multitud de

factores. Entre ellos (lista no exhaustiva):

pr. Roberto Garay-Martinez * Temperatura Prevalente Exterior
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Facultad de Ingenieria ° Velocidad de| aire
Universidad de Deusto

roberto.garay@deusto.es ° Temperatura Radiante
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Temperatura Prevalente Exterior

* El ser humano adapta sus expectativas y su actividad
Dr. Roberto Garay-Martinez

DeustoTech al entorno.
Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto %

roberto.garay@deusto.es
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de adaptacion

Operative Temp erature [*C]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
QOutdoor Running Mean Temperature [*C]


mailto:roberto.garay@deusto.es

Deusto

Facultad de Ingenieria

Ingeniaritza Fakultatea CO N fo rt . S ens i b i | i d ad d

Velocidad del aire

* El movimiento de aire facilita la evacuacion del calor
Dr. Roberto Garay-Martinez dE| cuerpo humano

DeustoTech
FaCUItad de Ingenierlla « Complies with EN-16798 & Complies with EN-16798
. . PMV = -0.10 PPD = 5% Category = | PMV = -0.43 PPD =9 % Category = I
Universidad de Deusto
Psychrometric (air temperature) v Psychrometric (air temperature) v
roberto.garay@deusto.es
tee 356 °C 0 tee 356 °C s s
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e o’e” om/s = Sat o 02mfs S
tap 6° / p tap 6 /
Factores de confort humano, n e kg S 5 kg s ~
g 0 g
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evolucion del clima; y métodos 0 2 0 3
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Temperatura Radiante
* El intercambio térmico se produce por dos

Dr. Roberto Garay-Martinez 7 .
DeustoTech fenomenos:
Facultad de Ingenieria * Conveccion (temperatura ambiental, velocidad de aire)

Universidad de Deusto

e Radiacion térmica (temperatura radiante del entorno)
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Temperatura Radiante

+ Complies with EN-16798
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* Existen diferencias fisicas entre hombres y mujeres.
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7] 40 CLS: PRINT "DATA ENTRY" : "'data entry
Deusto 20 B Clotring
= IA.'Z INPFU Metrabo f;:, rate (met) ' : MET

FaCUItad de In enieria INFU xternd WOk not 1l ly around 0O (met) ' wWME

Ingeniaritza Fakultatea U INPUT I SCTREratu ﬂt: o 3 S :. s
H er,ramlen .aS AR
110 PRINT " EN TER EITHER RH OR WATE VAPOR PRESSURE Bl NOT BOTH"
120 INPUT " Relatin t‘:_ ndity (%) "* RN
130 INPUT " water ".ul['.'l’l-l pressure ( Pa)": PA

140 DEF FNPS (T) = exp(l6.6536-4030.183/(TA+235)) : 'saturated vapour
pressure, KrPa
150 IF PA=0 THEN PA=RH*“10°FNPS (TA) ¢ 'wmater vapour pressure,
Pa
160 ICL = .155 * CLo : 'thermal insulation of
the clothing in m2K/W
) 170 M = MET * 58.15 : 'metabolic rate in w/m2
Dr. Roberto Garay-Martinez :
180 w = wMmE * S8.15 : 'external work in w/m2
DeustoTech 190 Mw = M - W : "internal heat
Facultad de | . production in the human body ‘
ultad de ingenieria ggg IF ICL < .078 THEN FCL = 1 + 1.29 * ICL ELSE FCL=1.05+,645* %CL f
. . : 'clothing area factor
Universidad de Deusto Zlof?gF-;lz.lt'JSQlF (VE‘I]) } Theat €ranst:
coerticient by forced convection
roberto.garav@deusto.es 220 TAA <« TA + 273 : 'air temperature in
Kelvin
. 230 TRA = TR + 273 : 'mean radiant
Salud Sostenible temperature in Kelvin
5?8 e (Al(utgngﬂuagAjF TEMPERATURE OF CLOTHING BY ITERATION-----
TCLA = TAA + TA (3.5%(6.45*1CL+. 1))
Factores de confort humano, ﬁsa ‘{lrst guess for surface temperature of clorhmq T
ifi i 60 Pl = ICL “ FCL : 'calculation term
entorr_“? _Edlflcado’ Impacto en 270 P2 = P1 * 3.96 : 'calculation term
los edificios y el confort de |a 280 P3 = P1 © 100 + .calculation term
. ) ] 290 P4 = P1 * TAA » 'calculation term
evolucion del clima; y método: 300 PS = 308.7 - .028 * Mw + P2 * (TRA/100) A 4 : ‘calculation term
de ad ., 310 XN = TCLA / 100
ed aptaC|on 320 XF = XN
330 N=0 : "N: number of
1terations
340 EPS = .00015 » "stop criteria in
1teration

350 XF = (XF+XN) [/ 2


mailto:roberto.garay@deusto.es

Deusto

Facultad de Ingenieria

Ingeniaritza Fakultatea H e r' ra m i e n ta S
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Dr. Roberto Garay-Martinez Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., Hoyt, T., 2020. CBE Thermal Comfort Tool :
DeustoTech online tool for thermal comfort calculations and visualizations. SoftwareX 12, 100563.
Facultad de Ingenieria https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2020.100563

Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es
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Herramientas

Dos normativas:

e ASHRAE 55 (USA)
EN 16798 (EU / ES)

https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Mismos conceptos, distintos criterios:

* ASHRAE: SI/NO

 CEN: Varias categorias (I-1ll + V)
Meétodos estaticos y adaptativos


mailto:roberto.garay@deusto.es
https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Deusto

Facultad de Ingenieria

FIRENER=a FROIEED H erram | e nta S https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Pruebas:

- Cadigo Técnico de la Edificacion (Espana).
Dr. Roberto Garay-Martinez - Referencia de calefaccion: 202C
DeustoTech . . .« s o
Facultad de Ingenierfa - Referencia de refrigeracion: 252C
Universidad de Deusto - Normativa laboral oficinas (Espana)
roberto.garay@deusto.es . . s

- Referencia de calefaccion: 172C

Salud Sostenible - Referencia de refrigeracion: 272C
Factores de confort humano, - Meteorologia anédmalamente calido
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la - Temperatura prevalente: 352C
evolucion del clima; y metodos - Referencia de refrigeracion: 262C

de adaptacion
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https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change
EDeusto
Facultad de Ingenieria . . , .
Cambio climatico

Ingeniaritza Fakultatea

 Cambios a largo plazo de las temperaturas y los
patrones climaticos

Dr. Roberto Garay-Martinez * Principalmente por las actividades humanas
DeustoTech e Efect
Facultad de Ingenieria ectos
Universidad de Deusto  Temperaturas mas calidas
roberto.garay@deusto.es , . .

¢ Seqwas, escasez de dgua, incendios graves
Salud Sostenible  Aumento del nivel del mar, inundaciones
Factores de confort humano, ° DEShiG'O de |OS pO|OS
entorno edificado, impacto en .
los edificios y el confort de la e Tormentas catastroficas

evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

 Disminucion de la biodiversidad
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e Efectos sobre la salud
 Confort humano (variacion de temperaturas

Dr. Roberto Garay-Martinez medias, extension de estaciones,...)
DeustoTech . .
Facultad de Ingenier(a  Situaciones de calor extremo (olas de calor)
Universidad de Deusto e Efectos sobre los sistemas sanitarios
roberto.garay@deusto.es , .

* Mayor uso de energia y recursos dedicados a
Salud Sostenible climatizacion
Factores de confort humano, * Cambios societarios con afeccion a la salud
entorno edificado, impacto en , ] ]
los edificios y el confort de |a * Uso mas generalizado de sistemas de
evolucion del clima; y métodos refrigeracion. Mayor riesgo de legionela.

de adaptacion
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Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
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Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

Termo-Energética de edificios

PERDIDAS
[MJ/m2]

Personas,
Consumos eléctricos

97

Sol
128

Sistemas de
Calefaccion

123

Agua Caliente Sanitaria

ECS
168

mmiques 12 Rejets 83 GANANCIAS
[MJ/m2]
Cubierta 15
Muros 15
Ventanas
P 118
Ventilacién
a0
— . Terreno
Eficiencia de los 20

sistemas energéticos

-----------------------------------------

Besoins de chaleur pour

le chauffage : 1 [MJ/m2] E Agua Caliente Sanitaria
Pré-Dimensionnement -

chaudiére chauffage: 2444 kw] | 152
Pré-Dimensionnement ‘

chaudiére ECS: 72.52 (kW] ;

-----------------------------------------
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Refrigeracion

INFLITRADION HEAT GAIN ™
(5.4 MWh) i .
PURCHASED ELECTRICITY
(153 MWh)
NATURAL VENTILATION
HEATGARN s HEAT LOSSTS DUE TO INEFFICIENCY
L MWS) (0.5 ATWRS
WINDOWS HEAT GAIN
(2445 MWh)
TOTAL WINDOWS HEAT GAIN
(423 MWh) COOLING TOWER
CHILLERS 100 MW
TRANSMITTED AHL COOLING COL (9595 MWN
SOLAR RADIATION (X3 55 MWh) (56 5 MWE)
(17.56 MW)
PURCHASED ELECTRICITY Lt gt
A ‘:‘l s ‘ ‘ (114 MWh) TOTAL INTERNAL
L GAINS
(2126 MWh)
LIGHTING (£33 MWy
. PEOPLE TOTAL GAINS - PEOPLE SPSSIBEE HEAT GAINES MUY
2 5M%h
; e PEOFLT LATENT HEAT GAIN
(053 MWh)
OPAQUE ENVELOPE HEAT LOSS
9.72 MWE)
OPAQUE ENVELOPE HEAT GAINS
(1976 MWS) EXHAUST AlR 0.4 Mwhy [l
INFILTRATION HEAT LOSS 10 52 MWy
v PASSIVE ENFRGY STORAGE IMBALANCE WINDOWS HEAT LOSS 00 25 MWH)

10,45 MWN)

Abdelalim, Aly and Zixiao Shi. “ENERGY FLOW ANALYSIS ON A MULTI-ZONAL BUILDING SCALE USING SANKEY DIAGRAMS.” (2016).

EXHAUST AIR TO THE ATMOSPHERD
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e Consumo térmico de un edificio (verde-naranja)

 Temperatura ambiental (azul)
Dr. Roberto Garay-Martinez

DeustoTech

Facultad de Ingenieria

Universidad de Deusto

roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano,

entorno edificado, impacto en

los edificios y el confort de la

evolucion del clima; y métodos

de adaptacion
Samir Touzani, Jessica Granderson, David Jump, Derrick Rebello, 2019, Evaluation of methods to assess the uncertainty in estimated
energy savings, Energy and Buildings 193, https://doi.org/10.1016/].enbuild.2019.03.041
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 Ambiente exterior proximo al rango de confort
humano: sin consumo

Dr. R -Marti ion i
> oberto Garay-Martinez * Relacién lineal por de consumos de
eustoTech

Facultad de Ingenierfa calefacciéon/refrigeracién

Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano, Fels, Margaret F. 1986. “PRISM: An Introduction.” Energy
entorno edificado, impacto en and Buildings 9 (1-2): 5-18. https://doi.org/10.1016/0378-

re 7788(86)90003-4
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion
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los edificios y el confort de la
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de adaptacion
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Mikel Lumbreras, Roberto Garay-Martinez, Befiat Arregi, Koldobika
Martin-Escudero, Gonzalo Diarce, Margus Raud, Indrek Hagu, Data
driven model for heat load prediction in buildings connected to
District Heating by using smart heat meters, Energy, 2022,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122318
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Sensibilidad climatica

e Las cargas térmicas de calefaccion & refrigeracion
estan correlacionadas con las condiciones climaticas

Dr. Roberto Garay-Martinez exteriores

DeustoTech

Facultad de Ingenieria Clima frio Gran Carga de calefaccion & Pequefa carga de
Universidad de Deusto refrigeracion

roberto.garay@deusto.es Clima célido Pequefia Carga de calefaccion & Gran carga de

refrigeracion

Salud Sostenibl ) y
dlud >ostenible Gran irradiancia solar | Menor Carga de calefaccion & Mayor carga de

Factores de confort humano, refrigeracion

entorno edificado, impacto en

| difici | fort de | Alta velocidad de Impacto variable
0> €dITicios y €l contort de 1d viento ~Mayor Carga de calefaccién & ~Menor carga de

evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

refrigeracion
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Factores de confort humano,
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de adaptacion

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Mainclimates  Precipitation  Temperature
updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCEmO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hat arid F: polar frost
B: arid St steppe k: cold arid I': polar tundra

)
| . | |
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B Rudod and F Rubel

2006 World Map of Koppen-
Geiger Chaase Classification
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Kottek, M., J. Grieser, C. Beck, B. Rudolf, and F. Rubel, 2006: World Map of the Képpen-Geiger climate classification updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.
DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130.
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Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion
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* Los métodos de Grados-Dia (Degree-Day Methods, GD o
DD) computan las diferencias negativas/positivas de la
temperatura diaria promedio frente a una temperatura

Dr. Roberto Garay-Martinez de referencia

DeustoTech
Facultad de Ingenierfa * Temperaturas de referencia tipicas
Universidad de Deusto  Grados Dia de Calefaccion: 152C
roberto.garay@deusto.es , : .
* Grados Dia de Refrigeracion: 232C

Salud Sostenible * Las temperaturas de referencia son dependientes del
Factores de confort humano, edificio \ de su uso
entorno edificado, impacto en * Edificio consumo energético casi nulo T _ref ~10-12°C
los edificios y el confort de |la - Edificio tipico T ref ~15°C
evolucion del clima; y métodos ) . -

Y * Residencia 32 edad T ref ~19-212C

de adaptacion
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Temperatura de Temperatura de
Dr. Roberto Garay-Martinez referencia referencia
DeustoTech Calefaccion [eC] Refrigeracion [eC]

Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Temperatura promedio diaria [2C]

E— )

Demasiado frio para Demasiado calor para
mantener confort sin mantener confort sin
calefaccion refrigeracion

Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion



mailto:roberto.garay@deusto.es

Deusto

Facultad de Ingenieria

Ingeniaritza Fakultatea Se n Si bi | i d a d Cl i m éti Ca

HDD = Z maX(Tref — Tamb,mean, 0)

. day
Dr. Roberto Garay-Martinez

DeustoTech

8 . CDD = z maX(Tamb,mean - Tref» 0)
Facultad de Ingenieria

Universidad de Deusto

roberto.garay@deusto.es

day

Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucién del clima; y métodos Temperatura promedio diaria [2C]

de adaptacion
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12
10
Dr. Roberto Garay-Martinez 8
DeustoTech
Facultad de Ingenieria 6
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es 4

. 2
Salud Sostenible
Factores de confort humano, 0 —

e : 9 Q Q O Q> o Q o Q O
entorno edificado, impacto en N I T T L T s s s I VA V%
los edificios y el confort de |a ’»\q' \/\q/ ’L\q' %\q, b‘\q’ %\q, <o\q' ’\\q’ Cb\q' °>\q' Q\q' \/\,\/ ’»\q’

y RO IR AR ARSI SISO SAIR
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de adaptacion —HDD 15
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Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de |la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

Sensibilidad climatica
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Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

IDAE. Guia técnica Condiciones climaticas exteriores de proyecto. 2010
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 12 Guia tecnica condicio
nes climaticas exteriores de proyecto ed4e5b769.pdf

N climsticas

\ cxienores
o T\ »a proyecta
1 " V‘_~ d
El Vizcaya Bithao @eropuerio Sondica) 1082
UBICACION: ENTORNO CIUDAD Wi DE OESERVACIONES Y PERIODO
= R B ufg?i';n lf?gfﬁa c:pﬁf:oﬂ
CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)
HDD (152C)
4,0 -0,z 1,z w7 By My
COMDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAKIMA) H D D ( 2 O 9 C )
L Hz Ei L] =88 2.3 26,8 20,6 16,3
q CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HMEDA EXTERIOR MAXIMA) C D D ( 2 o 9 C)
22,8 10,6 218 0.5 20,4 o.T
VALORES MEDIOS MENSUALES
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Fehrero
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Julic:
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Ventilacion natural

Fraccion de h/mes
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https://clima.cbe.berkeley.edu/ Archivo climatico (sintético) Bilbao
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Sobrecalentamiento y Confort

* Los sistemas de refrigeracion pueden refrigerar
cualquier edificio.
* Limitaciones de coste operacional?
* Necesidad de instalar y dimensionar un sistema?

* Necesidad de adaptar y redimensionar un sistema ante el
incremento de olas de calor?

* En climas templados y frios
* No es habitual instalar sistemas de refrigeracion

* No se operan 24/365

e Se asume un numero pequefio de horas/afno fuera de
confort
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Overheating hours [h/imonth]

Geoffrey van Moeseke, Isabelle Bruyere, André De Herde, Impact of control rules on the efficiency of shading devices and free
cooling for office buildings, Building and Environment, Volume 42,2007, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.09.015
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Overheating in shkeeping room based on Hamdy et al. (2017) method

1386 hrs » 26 °C
115.86%,

Dr. Roberto Garay-Martinez
DeustoTech

Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Operative Temparature
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Shady Attia, Ramin Rahif, Abdulrahman Fani, Mohamed Amer, Comparison of overheating risk in nearly zero energy dwelling based on
three different overheating calculation methods (2021) DOI:10.26868/25222708.2021.30147


mailto:roberto.garay@deusto.es

S Deusto

Facultad de Ingenieria
Ingeniaritza Fakultatea

Dr. Roberto Garay-Martinez
DeustoTech

Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de |la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

Confort en acristalamientos
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Li, Shuhong; Zhou, Yingying; Zhong, Kecheng; Zhang, Xiaosong; Jin, Xing; Thermal analysis of PCM-filled glass windows in hot summer and
cold winter area; International Journal of Low-Carbon Technologies; 2016; https://doi.org/10.1093/ijlct/ctt073
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* Los acristalamientos presentan menores niveles de

| aislamiento que el resto del edificio.
Dr. Roberto Garay-Martinez

DeustoTech * En ocasiones, los niveles de estanquidad son

Facultad de Ingenieria

Universidad de Deusto pobres ) . .
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* Incidencia solar

* Elementos de sombreamiento

Dr. Roberto Garay-Martinez )
DeustoTech * Sobrecalentamiento

Facultad de Ingenieria * Enfriamiento “gratuito”/nocturno

Universidad de Deust . L
niversidad de Betsto * Sistemas de climatizacidn con recuperador de calor y/o
roberto.garay@deusto.es ) ) )
enfriamiento evaporativo
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Elementos de sombreamiento

https://uxama.com/

s
“““
1111

'''''''
a1l

‘ ‘ W]WV'WHW“mqumwuwmwvﬂj1‘]

1]

Gobierno Vasco

[

A L .

L

https://www.imar-innometal.com/



mailto:roberto.garay@deusto.es
https://www.imar-innometal.com/
https://uxama.com/

KINETIC]

BUILDING

FACADE
OPENS!

https://www.youtube.com/watch?v=ZKkgsiEYiYM



mailto:roberto.garay@deusto.es
https://www.youtube.com/watch?v=ZKkgsiEYiYM

L]

2 Deusto

Facultad de Ingenieria
Ingeniaritza Fakultatea

Dr. Roberto Garay-Martinez
DeustoTech

Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de |la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

https://www.iaacblog.com/



mailto:roberto.garay@deusto.es
https://www.iaacblog.com/

Deusto

Facultad de Ingenieria
Ingeniaritza Fakultatea

Dr. Roberto Garay-Martinez
DeustoTech

Facultad de Ingenieria
Universidad de Deusto
roberto.garay@deusto.es

Salud Sostenible

Factores de confort humano,
entorno edificado, impacto en
los edificios y el confort de la
evolucion del clima; y métodos
de adaptacion

Enfriamiento Gratuito / Nocturno

SiT amb~T_ int— 3-5°C
* Apertura de ventanas (Manual/Automatica)

e Sobre-ventilacidon a través de sistemas de
climatizacion

ASHRAE adaptive comfort (80%) ASHRAE adaptive comfort (90%) W Drybulb temperature Range —— Average Dry bulb temperature

May Jun i Aug Sep Oct Nov

https://clima.cbe.berkeley.edu/ Archivo climatico (sintético) Bilbao
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Enfriamiento adabatico

* Se puede reducir el
calor (sensible) del aire
mediante el aporte de
agua liquida.

* El agua se vaporiza

* La energia de
vaporizacion se sustrae
del caudal de aire

e Esto resulta en una
reduccion de la
temperatura del aire

* Version simplificada

https://inegre.com/producto/condensador-adiabatico/
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https://www.flycarpet.net/en/PsyOnline

10 15 20 25 30
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Humidity Ratio, g/Kgid.a)
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e 2021 Ashrae Handbook—fundamentals (caps 8 & 28)

* https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal comfort

 ASHRAE Standard 55 2020 — Thermal Environmental Conditions For Human
Occupancy

* Veronika Foldvary LicCina, et Al., Development of the ASHRAE Global Thermal
Comfort Database Il, Building and Environment, Volume 142, 2018,
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.06.022

e https://comfort.cbe.berkeley.edu/; Tartarini, F., Schiavon, S., Cheung, T., Hoyt,
T., 2020. CBE Thermal Comfort Tool : online tool for thermal comfort
calculations and visualizations. SoftwareX 12, 100563.
https://doi.org/10.1016/j.softx.2020.100563
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