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RADIANT SOLUTION FOR THE THERMAL CONDITIONING OF SHORT STAY SPACES
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Urban space is a hostile place for people in large cities in southern Europe. Moreover, the use
of public transport is reduced during the summer season because of the heat island. These
circumstances mean that citizens do not use urban areas for leisure. For this reason, the creation
of climatic shelters is essential to improve the thermal comfort of urban occupants. This study
proposes the design of an energetically self-sufficient bus stop, to be installed in the city of
Seville, to protect its users from the climate. Its energy independence can be achieved through
the integration of Falling-Film technology and the addition of radiant cooling modules. Based on
the prototyping of a bus shelter, its behaviour is evaluated in a climatic chamber, fully
sensorized, with the purpose of studying the efficiency of the systems included. In this way, the
results obtained in the experiment focus on the analysis of convective and radiant heat flows
under different operating conditions, ensuring that 60% of the total heat flow is due to radiation.
Furthermore, thermographic images prove the correct operation of the facility, which reaches
comfort conditions in 20 minutes.

Keywords: public transport infrastructure; short stay space; urban shelter; urban heat island;
thermal comfort

SOLUCION RADIANTE PARA EL ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE ESTANCIAS DE CORTA
DURACION

El espacio urbano es un lugar hostil para los ciudadanos de grandes urbes del sur de Europa.
Asimismo, el uso de transporte publico se ve reducido en temporada estival por efectos de la
isla de calor. Estas circunstancias propician que los peatones no usen las areas urbanas para
ocio. Por este motivo, la creacion de refugios climaticos es fundamental para mejorar el confort
térmico de sus ocupantes. Este estudio propone el disefio de una parada de autobus
autosuficiente, a instalar en la ciudad de Sevilla, que proteja a sus habitantes del clima. Su
autosuficiencia es posible mediante la integracién de la tecnologia Falling-Film e incorporacion
de méddulos radiantes de refrigeracién. A partir del prototipado de una marquesina, se evalta
su comportamiento en el seno de una cdmara climatica, totalmente sensorizada, con el
proposito de estudiar la eficiencia de los sistemas. De esta forma, los resultados obtenidos en el
experimento se centran en el andlisis de flujos de calor convectivo y radiante en diferentes
condiciones de funcionamiento, garantizando que el 60% del flujo de calor total se debe a la
radiacién. Igualmente, imagenes termograficas demuestran el correcto funcionamiento de la
estancia, que alcanza condiciones de confort en 20 minutos.
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urbano; isla de calor urbana; confort térmico
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1. Introduccion

La sociedad ha vivido una situacion excepcional con el virus SARS-COV-2, pasando la mayor
parte de los afios 2020 y 2021 en espacios cerrados (Greenhalgh etal., 2021). La
permanencia prolongada en dichos espacios puede convertirse en un riesgo potencial para la
salud si la calidad del aire no es adecuada (Mohammadyan et al., 2017). Por ello, los
cientificos recomiendan aprovechar los espacios al aire libre para mitigar estos riesgos (World
Health Organization, 2020). Ademas, en numerosas ocasiones, los edificios de estas zonas
no suelen ofrecer un entorno térmicamente confortable, lo que también lleva a los residentes
a buscar alivio en espacios urbanos al aire libre. No obstante, los fendmenos de calor extremo
son cada vez mas frecuentes. Los efectos del cambio climatico se suman a los efectos de isla
de calor urbana (Marando et al., 2022). Por ello, las temperaturas en las ciudades son mas
altas que en las zonas rurales, debido a modelos urbanos insostenibles y poco resilientes
(Cheung & Jim, 2018).

Para resolver este problema, se necesitan refugios climaticos que puedan ofrecer condiciones
confortables a las personas que buscan un alivio temporal del duro entorno urbano. Estos
refugios podrian adaptarse a estancias mas o menos largas y estar situados en lugares
estratégicos que incorporen principios de disefio sostenibles y energéticamente eficientes.
Una prometedora via de exploracion consiste en aprovechar las infraestructuras urbanas
existentes, como paradas de autobus, estaciones de tranvia y metro, como refugios climaticos
de corta duracion. Mediante la incorporacion de elementos como sistemas de calefaccion o
refrigeracion radiantes, dispositivos de sombreado y ventilacién natural, alimentados por
fuentes de energia renovables, estos refugios podrian aportar una solucién sostenible y baja
en carbono al problema de la incomodidad térmica en los espacios urbanos, ofreciendo un
respiro del agobiante calor estival y, al mismo tiempo, fomentando el uso del transporte
publico.

Las administraciones publicas que gestionan algunas de las grandes ciudades en climas
calidos estan creando refugios climaticos para ayudar a mitigar los efectos del cambio
climatico en las ciudades, ofreciendo condiciones confortables a las personas que buscan un
alivio temporal del duro entorno urbano. La atencién se encuentra localizada sobre las
marquesinas (paradas) de autobus, ya que su uso se ve reducido en época estival debido a
las altas temperaturas urbanas. Ademas, el tiempo de ocio al mediodia en estas grandes
ciudades se ve afectado. Por ello, los refugios climaticos se convierten en una solucién pionera
para ayudar a los ciudadanos a hacer frente a estas duras condiciones climaticas en entornos
urbanos. Estos espacios suelen ser calles, parques, jardines o lugares sombreados que han
sido renovados y estan abiertos al publico de forma gratuita (United Nations Climate Change
(UNCC), s. f.). El objetivo de estos refugios es proporcionar confort térmico, seguridad, confort
acustico y proteccion contra el viento (Ayuntamiento de Catalufa, 2022; Ayuntamiento de
Sevilla, 2022a, 2022b). Por esta razén, las marquesinas de autobls son consideradas
actualmente refugios climaticos.

Para comprobar la viabilidad de los refugios climaticos se pueden realizar experimentos en
camaras climaticas disefadas para reproducir las condiciones del mundo real, asi como
emplearse programas avanzados de simulacion para modelizar la compleja interaccién de los
factores que influyen en los efectos microclimaticos urbanos (edificios, vegetacion,
pavimentos y otros elementos). No obstante, la bibliografia actual se centra en el estudio de
modificacion de las geometrias de las marquesinas y de sus instalaciones para conseguir
confort térmico sobre los ocupantes (Dzyuban, Hondula, et al., 2022; Z. Mokhtari et al., 2022;
Yicel Caymaz, 2018). Ademas, también existen diversos estudios que explican como se
llevan a cabo, mediante el uso de energias renovables para hacerlas mas sostenibles y
autosuficientes (Igbal, 2019; Z. Mokhtari et al., 2022; Yiicel Caymaz, 2018).
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La Tabla 1 recopila algunas de estas propuestas encontradas en la literatura. Cabe destacar
que no se detallan en profundidad los procesos experimentales y de validacion de los
resultados obtenidos ni se analizan los parametros climaticos principales que afectan al
proceso de experimentacion. Es por ello, que en este trabajo se experimenta un prototipo de
marquesina que promueve sombra de calidad y enfriamiento de superficies, mostrando las
condiciones optimas del funcionamiento de las tecnologias propuestas.

Tabla 1: Revision bibliografica sobre marquesinas de autobus autosuficientes

Referencia Ano Localizacion Objetivos
(Goshayeshi et al Sepan Estudio de condiciones de confort en
y v 2013 bang marquesinas de autobus con materiales
2013) (Malasia) .
alternativos.
(Mutani et al., 2017) 2017 Tur.m Transformacpn de marquesinas de autobus en
(Italia) sistemas inteligentes.
(Yiicel Caymaz, Estambul Dlseno.de marquesinas de gutobus para su
2018 . armonizacion con el espacio y adecuacion
2018) (Turquia)
para temporadas de verano.
(Alikhanova et al., Nursultan I\./I.odernlzamon de marquesinas de autobus
2019 G utilizando una combinacion éptima de fuentes
2019) (Kazajistan)

de energias limpias y convencionales.

(Igbal, 2019) 2019 Podkoren  Analisis del confort térmico en marquesinas de

(Eslovenia) autobus.
. . Analisis en marquesinas de autobus de la
(Dze%uat:argo(zlrzu)ng, 2022 (g:zg:pz:) relacion entre el estado térmico de las
v 9ap personas y las construcciones del entorno.
(R. Mokhtari et al Karai Propuestas de refugios climatico en
' 2022) v 2022 (Irén; marquesinas de autobus para mejorar el
confort en ciudades con clima arido y caluroso.
: Mejora del transito de personas mediante el
(Dzy(;baa;n,zHocz)g?ula, 2022 (Eréoﬁrax) uso de infraestructuras (marquesinas de
v T autobus) que aporten condiciones de confort.
2. Objetivos

En las ciudades de clima calido, los desafios del cambio climatico y los efectos de la isla de
calor urbano se han vuelto preocupaciones cada vez mas apremiantes. Los edificios en estas
areas a menudo no proporcionan ambientes térmicamente comodos, lo que lleva a los
residentes a buscar alivio en espacios urbanos al aire libre. La era pospandémica ha
exacerbado aun mas este problema, ya que las personas, ahora cautelosas con los espacios
cerrados, se sienten atraidas por areas abiertas en busca de refugio de las temperaturas
extremas. Sin embargo, las calles, parques y jardines a menudo ofrecen poco respiro del
intenso calor, dejando a las personas enfrentarse a una incomodidad térmica significativa. En
las ciudades que priorizan el transporte publico, hay numerosas paradas de autobus,
estaciones de tranvia e incluso de metro que pueden actuar como refugios climaticos que
ofrezcan comodidad para las personas respecto de los duros entornos urbanos. Este trabajo
tiene como objetivo investigar si las paradas de autobus pueden funcionar como refugios
climaticos a corto plazo, particularmente durante los meses de verano.
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Para abordar este problema, los investigadores han propuesto la creacion de refugios
climaticos disefiados estratégicamente para incorporar principios de disefio sostenible y
eficiente en términos de energia, que proporcionen condiciones comodas para las personas
que buscan alivio temporal del duro entorno urbano. Al incorporar elementos como sistemas
de calefaccion o refrigeracion radiante, dispositivos de sombreado y ventilacién natural, estos
refugios podrian ofrecer un respiro del calor opresivo del verano y, al mismo tiempo, promover
el uso del transporte publico. Para probar esta hipotesis, se lleva a cabo un experimento en
una camara climatica, que debe replicar las condiciones del mundo real que experimentaran
los usuarios. Para ello, se emplea un software avanzado de simulacién de microclima para
modelar los efectos microclimaticos urbanos generados por edificios, vegetacion, pavimentos
y otros elementos que constituyen el disefio, planificacion y desarrollo inmobiliario urbano.
Ademas, este estudio explora los posibles beneficios de integrar fuentes de energia renovable
y estrategias de enfriamiento pasivo, como sombreado, ventilacion natural e infraestructura
verde, fomentando la adopcién de soluciones innovadoras para mejorar las condiciones de
vida urbana y promover el bienestar de los habitantes de la ciudad.

La integracion de infraestructuras verdes, como techos verdes, paredes verdes y bosques
urbanos, puede contribuir a reducir el efecto de isla de calor urbano y mejorar la calidad
general del aire. Del mismo modo, el uso de superficies y materiales reflectantes puede ayudar
a disminuir la absorcion de la radiacion solar, aliviando ain mas la incomodidad térmica en
los espacios urbanos. Ademas, no se debe pasar por alto el papel de las fuentes de energia
renovable en el suministro de energia a los refugios climaticos. Los paneles solares, por
ejemplo, pueden generar electricidad para alimentar sistemas de calefaccion o refrigeracion
radiante, ofreciendo una solucion sostenible y baja en carbono al problema de la incomodidad
térmica en los espacios urbanos. Al examinar el potencial de estas diversas estrategias y
tecnologias, los investigadores pueden aportar valiosas ideas para el desarrollo de ciudades
resilientes y sostenibles capaces de adaptarse a los desafios del cambio climatico y los
efectos de la isla de calor urbano. Ademas, este enfoque puede promover mejores
condiciones de vida urbana y bienestar para los habitantes de la ciudad, fomentando un
paisaje urbano mas sostenible y responsable desde el punto de vista ambiental para las
generaciones futuras.

3. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se basa en la combinacion de disefio, construccion
y anadlisis en condiciones controladas de un prototipo de marquesina autosuficiente, con el
proposito de identificar las soluciones Optimas que permitan adaptar las marquesinas
existentes en la ciudad de Sevilla, logrando infraestructuras energéticamente autosuficientes
que ofrezcan un adecuado confort térmico. El proceso se divide en tres etapas principales. En
primer lugar, se presenta el disefio de un nuevo concepto de marquesina climatizada para el
transporte urbano en la ciudad de Sevilla, que adapta la geometria y dimensiones de las
marquesinas existentes e incorpora una serie de tecnologias para lograr una infraestructura
energéticamente autosuficiente. En segundo lugar, se presenta un prototipo funcional y se
analiza la configuracion experimental llevada a cabo en la camara climatica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla, describiendo los componentes y
sistemas utilizados para simular las condiciones ambientales tipicas del verano sevillano y
testear el rendimiento del prototipo en diversas situaciones. En tercer lugar, se detallan los
sistemas de monitoreo y control empleados para recopilar datos sobre el rendimiento del
prototipo de marquesina en la camara climatica, abordando la monitorizacion de la
temperatura del aire, paredes, suelo radiante y de los médulos radiantes, asi como la
temperatura del agua a la entrada y salida de la marquesina, describiendo los equipos y
software utilizados para el procesamiento y analisis de los datos recogidos durante el
experimento.
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3.1. Marquesina autosuficiente y prototipo

En primer lugar se disefia un nuevo concepto de parada de autobus climatizada utilizando
técnicas naturales para el transporte urbano en la ciudad de Sevilla. Este disefio consta de la
geometria y dimensiones de las marquesinas existentes en la ciudad con el fin de reutilizar
las ya existentes. El agua es el fluido principal utilizado para refrigerar y conseguir niveles de
confort en el interior de la zona semiabierta. El objetivo principal del concepto es crear una
infraestructura energéticamente autosuficiente que pueda ser instalada en las calles de
Sevilla. Para ello, se hace uso de circuitos de tecnologia radiante por superficie para reducir
la temperatura de la zona estudiada.

Durante el dia, diversos colectores solares captan energia para el funcionamiento de los
modulos de refrigeracion radiante. Por la noche, se pone en funcionamiento una bomba
hidraulica que circula el agua hacia la tecnologia Falling-Film, realizandose un enfriamiento
evaporativo mediante intercambio radiante con el cielo (Guerrero Delgado, Sédnchez Ramos, &
Alvarez Dominguez, 2020; Guerrero Delgado, Sdnchez Ramos, Pavén Moreno, et al., 2020). Esta
energia refrigerativa se almacena en un tanque subterraneo perfectamente aislado.

Para analizar la eficacia de la tecnologia radiante mediante superficie, se prototipa y construye
una marquesina. Esta se instala en el interior de una camara climatica sensorizada de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. En la Figura 1 se
muestra la idea desarrollada. En él se puede apreciar las tecnologias radiantes descritas y el
sistema de almacenamiento. Los moédulos radiantes estan protegidos por un aislamiento de
lana de roca en la parte trasera, garantizando que todo el flujo de calor se transfiera a la zona
de estudio. En la parte delantera, los modulos estan protegidos por una chapa metalica
perforada.

Figura 1: Prototipo de marquesina
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3.2 Tecnologias instaladas en la camara climatica

El prototipo se compone de un total de 24 mddulos radiantes, divididos equitativamente entre
el frontal y el techo de la marquesina. Cada modulo de refrigeracion se encuentra conectado
en serie, formando un total de 4 circuitos de 3 modulos. Cada uno de estos modulos esta
formado por tubos de polietileno resistente de alta temperatura (PE-RT), conformados en
forma de madeja para ofrecer una mayor area de transmision térmica-radiante. Los circuitos
se encuentran alternos con el fin de equilibrar la distancia recorrida por el fluido refrigerante.

La tecnologia Falling-Film es sustituida por una enfriadora, capaz de mantener las mismas
prestaciones. Esta tecnologia permite realizar diferentes experimentos con tan solo el cambio
de la temperatura de consigna del agua. El aire del interior de la camara climatica es
automatizado y controlado con el fin de simular las temperaturas exteriores del periodo estival
en la ciudad de Sevilla. La presencia de un suelo radiante y un fancoil industrial permiten
alcanzar altas temperaturas en la estancia. Gracias al suelo radiante se simulan las altas
temperaturas causadas por la radiacion térmica emitida por el pavimento urbano en un dia de
verano.

La automatizacion y control del suelo radiante se realiza mediante diversos modulos de
National Instruments. Para ello, se extraen datos de la estacion climatica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros. Concretamente se hace uso de la temperatura ambiental y
de la radiacion solar para establecer los experimentos. Los mddulos de National Instruments
interpretan valores de temperatura cada 10 minutos. De esta forma se establece la
temperatura de consigna del agua del suelo radiante, creando una grafica de pulsos mediante
los datos extraidos de la estacion climatica.

La Figura 2 muestra las diferentes tecnologias instaladas dentro de la camara climatica para
asegurar la correcta experimentacién del prototipo. En primer lugar, se muestra la chapa
perforada y el aislamiento (Figura 2a). A continuacién, se muestra la bomba de agua que
impulsa el agua refrigerada a los médulos radiantes de la parada y del suelo radiante (Figura
2b). Por ultimo, se muestra la enfriadora, que permite establecer las temperaturas de consigna
del agua del interior de los mdédulos de la marquesina, asi como el tanque de 500 litros para
almacenar el agua de refrigeracion (Figura 2c).

Figura 2: Tecnologias instaladas en la camara climatica para realizar los experimentos
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Los experimentos realizados estan influenciados por el caudal y la temperatura de consigna
del agua suministrada a la marquesina, y por la temperatura de consigna del agua del suelo
radiante y del fancoil industrial. Los dos primeros parametros influiran de forma directa en los
flujos de calor convectivos y radiantes emitidos por los modulos de refrigeracion. Mientras
tanto, la temperatura del aire del interior de la camara se ve influenciado por la temperatura
de consigna del suelo radiante y del fancoil.

Tal y como se muestra en la Tabla 2, se realizan tres tipos de experimentos en funcion del
caudal suministrado a los moédulos: bajo (125 L/h), medio (442 L/h) y alto (742 L/h). Estos
caudales varian en funcién de las revoluciones de la bomba hidraulica. EIl maximo caudal esta
definido por el ruido, mientras que el minimo esta definido por deposicion de caudal. La
temperatura de consigna de la enfriadora varia entre 18, 20 y 22°C.

Tabla 2: Experimentacion segun temperatura de consigna (enfriadora) y revoluciones (bomba

hidraulica)
Caudal
Bajo Medio Alto
(700 rev/min) (1700 rev/min) (2700 rev/min)
Baja 125 L/h —18°C 442L/h — 18°C 742L/h-18°C
Temperatura Media 125L/h — 20°C 4421 /h — 20°C 742L/h-20°C
Alta 125L/h — 22°C 442L/h — 22°C 742L/h-22°C

La temperatura de consigna del suelo radiante y del fancoil se ve influenciada por los
parametros de temperatura y radiacion extraidas de la estacion climatica. Se diferencian tres

dias:
e Dias con temperatura y radiacion solar alta: Se caracterizan por ser dias despejados
donde la temperatura alcanzada supera los 40°C y la radiacion es superior a 800 W/mZ.

e Dias con temperatura y radiaciéon solar media: Se caracterizan por ser dias
parcialmente despejados donde la temperatura se encuentra entre los 35°C y 30°C.
Mientras tanto la radiacion se encuentra entre los 800 W/m? y 500 W/mZ.

e Dias con temperatura y radiacién solar baja: Se caracterizan por ser dias mayormente
nublados donde la temperatura es inferior a 30°C y la radiacion es inferior a 500 W/m?2.

3.3 Sensorizacion de la camara climatica

La camara climatica se encuentra completamente sensorizada para analizar la respuesta de
la marquesina ante los estimulos climaticos. Se monitoriza la temperatura del aire tanto en el
interior como exterior de la marquesina mediante sensores PT100. La temperatura de las
paredes de la camara climatica y el suelo radiante se monitorizan mediante termopares. Los
modulos radiantes por superficie se encuentran monitorizados hasta en 8 puntos diferentes
tanto en el frontal como en el techo de igual forma a las paredes y el suelo. Asimismo, se
monitoriza la temperatura del agua tanto a la entrada y salida a la marquesina mediante
termopozos de precision.

Dos moddulos de National Instruments (NI TB-9214 y NI Cdag-9174) son utilizados para
convertir las diferencias en las lecturas de potencia de los termopares en temperatura,
mientras que el funcionamiento del sistema experimental se controlé con el software de
ingenieria Labview.
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4. Resultados y discusién

Los resultados que se han obtenido en el proceso de experimentacién durante el verano del
ano 2022 han permitido el calculo del flujo de calor convectivo y radiante para el frontal y el
techo de la marquesina. En la Figura 3, se muestra un dia tipo siguiendo la experimentacion
detallada en el apartado de Metodologia. Se representa en color naranja la temperatura del
aire, en azul la temperatura radiante media, en gris la temperatura de impulsion del agua,
amarillo la temperatura de retorno del agua y en celeste la temperatura superficial media del
frontal (Figura 3a) o el techo (Figura 3b).

Figura 3: Datos experimentales de temperaturas de superficie, aire y agua de refrigeracion
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De igual forma, en la Figura 4 se representa los flujos de calor convectivos (verde), radiantes
(celeste) y totales (azul) proporcionados por el frontal (Figura 4a) y el techo (Figura 4b). Se
reflejan las temperaturas del aire, radiante y del agua de impulsion debido a que gracias a
ellas se llevan a cabo el célculo de cada uno de los flujos de calor representados. Tal y como
se puede observar, el flujo de calor radiante es predominante tanto en frontal como en techo,
representando al menos el 60% del total.
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Figura 4: Representacion del flujo de calor convectivo, radiante y total
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La influencia del caudal y el cambio de la temperatura del agua se ve reflejada en la variacion
de las potencias convectiva y radiante de la Figura 5. Se representa la potencia convectiva y
radiante para cada parte de la marquesina frente a la diferencia de temperaturas que permite
su calculo. En el caso de la potencia convectiva se representa la diferencia entre la
temperatura del aire y la temperatura de impulsion del agua, mientras que para la potencia
radiante se calcula mediante la temperatura radiante media de la superficie de estudio. El
frontal queda representado en la Figura 5a y el techo en la Figura 5b. En azul, naranja y gris
se representan cada uno de los caudales experimentados (120, 420 y 720 L/h).

A mayor flujo masico entrante, mayor potencia convectiva y radiante cedida por la marquesina.
A medida que existe una mayor diferencia entre la temperatura del aire o radiante con respecto
a la temperatura del agua, mayor sera la potencia cedida. Se puede observar también que a
medida que el flujo masico es mayor, mas predominante se vuelve la potencia convectiva para
el techo y el frontal. Esto se debe a que el tiempo de residencia del agua es menor en los
tubos, reflejandose en el coeficiente de pelicula convectivo por la velocidad que toma el agua.
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Figura 5: Influencia del caudal en las potencias convectivas y radiantes
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Por ultimo, se han llevado a cabo termografias recurrentes para asegurar la correcta ejecucion
de los experimentos. TESTO 875i es la camara termografica utilizada, la cual permite realizar
videos e imagenes de alta resolucion. En la zona superior de las imagenes termograficas se
puede apreciar la temperatura representativa del elemento que se esta monitorizando.
Asimismo, en la zona lateral derecha se muestra una escala colorimétrica ajustable. La Figura
6 muestra ocho instantaneas de los modulos del techo y del frontal de la marquesina.
Se puede observar que la temperatura de ambas partes de la parada de autobus
alcanza los 19°C en 20 minutos. Se observa que el flujo de calor por refrigeracion es
uniforme.

Figura 6: Termografias de los modulos de refrigeracion del techo y del frontal

Experimental characteristics 2022, 17th August:
* Set-point water chiller: 18°C.
* Air temperature: 28°C.
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Experimental characteristics 2022, 15th September:
Set-point water chiller: 18°C.
Air temperature: 28°C.
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5. Conclusiones

El presente trabajo se centra en un proceso de experimentacion exhaustivo para validar el
funcionamiento de la tecnologia radiante aplicada a la refrigeracion del frontal y techo de
marquesinas de autobus, con el propdsito de que puedan servir como refugios climaticos para
estancias de corta duracion. Para ello, se ha disefiado y desarrollado una solucion novedosa
para refrigerar una marquesina que mejore el confort térmico de sus ocupantes durante su
estancia. Tras la experimentacion, se prueba que el 60% del flujo de calor emitido por los
modulos se debe a la radiacion, lo que demuestra las posibilidades de refrigeracion radiante
del sistema ante situaciones de calor extremo, como el caso de la ciudad de Sevilla, entre
otras. Ademas, se puede observar que la refrigeracion es uniforme, alcanzando temperaturas
de confort en el interior de la estancia en tan solo 20 minutos desde la puesta en marcha del
sistema. Ademas, gracias la investigacién realizada, se podria obtener un modelo de
caracterizacion que podria generalizarse para el disefio y dimensionamiento de nuevas
instalaciones urbanas. Asimismo, puesto que la solucion tecnoldgica probada es eficiente,
resultaria facilmente replicable en toda la ciudad. Por otro lado, el impacto de los principales
parametros de confort, como el modelo de carga térmica o PET, seria un estudio
complementario a realizar en lineas futuras de investigacion. Finalmente, cabe destacar que
esta nueva tecnologia también podria aplicarse a periodos de calefaccion invernal.
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