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Conceptos clave.

1. Intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para
transferir calor entre dos medios, que estén separados por una barrera o

que se encuentren en contacto.

2. Energia.
En tecnologia y economia, «energia» se refiere a un recurso

natural (incluyendo a su tecnologia asociada) para extraerla, transformarla

y darle un uso industrial o econémico.

3. Eficiencia.

En fisica, la eficiencia de un proceso o de un dispositivo es la relacidon entre

la energia util y la energia invertida.

4. Ahorro.

El ahorro es la diferencia entre el ingreso disponible y el consumo efectuado
por una persona, una empresa, una administracion publica, entre otros.
Igualmente el ahorro es la parte de la renta que no se destina al consumo, o

parte complementaria del gasto.

5. Sencillez.

Lo contrario de complejidad. Lo propio de lo sencillo, lo contrario de

lo complicado.



6. Eficiencia.

Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto

determinado.

7. Realimentacidn.

Retorno de parte de la salida de un circuito o sistema a su propia entrada.

8. Comiin.

Dicho de una cosa: Que, no siendo privativamente de nadie, pertenece o se

extiende a varios.

9. Carcasa y tubo.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estdn compuestos por
tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica, con el
eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro

de los tubos, y el otro por el exterior.
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Resumen.

El objetivo primero y principal del proyecto es disminuir el consumo de energia en la
instalaciéon de ACS. Para ello me plantee como y donde incidir en la mejora de lo
existente. Tras varias consideraciones decidi centrarme en la posibilidad de aprovechar
la energia calorifica del agua desechada después del uso en la ducha o bafiera.

Con el objetivo marcado, y dando forma a la idea incorpore el intercambiador de calor
bajo la ducha o bafiera, para aprovechar esta energia calorifica.

El siguiente inconveniente que me surgidé era que hacer con esa agua precalentada.
Llegados a este punto me puse a estudiar a fondo y conocer como funcionan los
calentadores actuales instalados en las viviendas, asi como las leyes fisicas que
describen su consumo.

Supe que las dos principales variables que podian afectar al consumo son el volumen de
agua a calentar y el salto térmico que debe proporcionar el -calentador,
indiferentemente la tipologia de calentador.

Con esto propongo dos disefios iniciales:

Uno denominado ICRP en el cual se realimenta con el agua precalentada el propio
aparato sanitario, e incidimos sobre el volumen total de agua de consumo desde el
calentador. Este consumo se reduce mediante la variacién de proporciones de agua para
conseguir la temperatura de confort de uso. (Relacion entre caudales).

El segundo sistema propuesto denominado ICRC, mas efectivo y desarrollado en el
proyecto, consiste en coger el agua precalentada y mandarla al calentador,
disminuyendo asi sobre el salto térmico.

Sentadas las bases a desarrollar en el proyecto, el siguiente paso esta relacionado con el
disefio integral del intercambiador.

Este apartado ha sido el mas complicado de todos por estar mas alejado de los
conocimientos adquiridos en la titulacidn. Dicho esto, la curiosidad por un lado, y las
ganas de hacer algo realmente util me motivaron para meterme de lleno en el estudio
de estos equipos.



Empecé por elegir la tipologia de intercambiador a utilizar. La eleccién estuvo
condicionada por las necesidades de uso y espacio principalmente, asi como por su
eficacia. El resultado fue la eleccidn del intercambiador de carcasa y tubo.

La carcasa contendra el fluido que cederd el calor, y por dentro de ella circulara una
tuberia que contendra el fluido frio, que recogera el calor.

Continué con la fase de disefio propiamente dicha, con consideraciones referentes a
eficiencia, espacio y tiempo. Finalmente desarrolle un intercambiador que incorpora un
sistema de control de flujo del fluido caliente dentro de la carcasa del intercambiador.

Una vez disefiado y pensada su colocacidn, pase a calcular el rendimiento que ofreceria.
Este punto del proyecto fue determinante, unos malos resultados en este punto harian
qgue la viabilidad del proyecto disminuyese en gran medida. Afortunadamente los
resultados me sorprendieron gratamente, estos me hablaban de una temperatura de
precalentado alrededor de los 30 2C.

Estas eran magnificas noticias, por que habia encontrado la forma de reducir el consumo
en los productores de ACS instalados en viviendas.

Continué con el estudio del sistema en diferentes zonas geogréficas, las cuales
aportaban variaciones en cuanto a la temperatura de abastecimiento del agua. Asi como
al consumo de energia.

La conclusién general que extraigo de este estudio es que la diferencia del sistema
instalado en diferentes capitales de provincia es tan pequefia en comparacion con el
ahorro proporcionado por la instalacion del sistema, que no hay grandes diferencias en
funcidn de la ubicacién del sistema.

Ademas con la lectura de los datos concluyo también que hay una tendencia a igualar
consumos entre las diferentes ciudades estudiadas.

Concluido el estudio geografico, pase a hacer un estudio comparativo entre una vivienda
con el sistema y la misma sin el sistema instalado. Me centre en obra nueva, y mas
concretamente en la parte econédmica de la incorporacion del sistema.

Conclui que el sobrecoste de la instalacién encarece por vivienda unos 500 €, cantidad
amortizable en menos de 5 afios por los usuarios.

No debemos olvidar la directiva europea que entrara en vigor en 2020, denominada
comunmente la “20 20 20” la cual establecera recomendaciones a cumplir en cuanto al
consumo de energia de los edificios. Mencionar que en ningin momento he perdido la
perspectiva del usuario final, el cual no tiene que percibir ningln inconveniente del
sistema.
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Por esta motivacion realice un estudio de funcionamiento del hidromezclador, el cual
presentaba inconvenientes a priori por la incorporacién del intercambiador de calor.
Pero que han sido meditadas estudiadas y solucionadas, favorablemente para el
proyecto.

El siguiente estudio que se realice fue la instalacién del sistema en la vivienda desde el
punto de vista constructivo, analicé la integracidon del mismo, adoptando una solucion
constructiva que incorpora un aislante de 2 cm de espesor bajo el intercambiador, y que
puede absorber parte del pavimento para mantener la estanqueidad.

Tras todos estos estudios , la idea final sigue siendo, crear un producto, fabricable y util
en la vida diaria de los consumidores.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.







Capitulo 1. Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccién. Disminucién del consumo de energia.

La produccién de ACS en una vivienda, es uno de los aspectos donde mas margen
de intervencién tenemos para mejorar la eficiencia energética de la instalacion.
Por esto, la motivacién inicial esta dirigida en la linea de la optimizacidn de uso
de la instalacién de ACS.

El objetivo principal del proyecto es estudiar dispositivos relacionados con esta
instalacion, que nos permitan reducir el consumo de energias,
fundamentalmente gas y electricidad, en funcion de la instalacion de ACS. Esta
disminucién del consumo de energia, se materializaria en la producciéon de ACS.
Dos razones fundamentales motivas este trabajo.

La primera es la necesidad comun de todas las personas por optimizar el uso de
los recursos naturales, generalmente agotables, o productores de
contaminacién (en la generacién de los mismos). En definitiva, tener una
conciencia mas ecoldgica, dentro de los limites establecidos por el nivel de
industrializacién actual y futuros.

La segunda motivacién principal del proyecto, es el ahorro econdmico que esto
supondria en las familias, si consiguiésemos desarrollar un sistema mas eficiente
en este sentido.

Para ello buscamos los puntos “calientes” es decir, partes de la instalacion de
ACS domestica con potenciales mejoras por explotar. En esta busqueda el
principal factor a estudiar y poco desarrollado, incluso en el CTE, es la energia
térmica desechada en segundos por el desagiie de la ducha o bafiera procedente
del agua de uso del aparato de consumo. Cémo aprovechar esta temperatura y
que hacer con el agua precalentada, serd objeto de estudio.

Estos estudios llevaran asociados inconvenientes tales como por ejemplo la
necesidad de no mezclar dichas aguas

El sentido comun nos dice que no nos duchariamos con agua usada. Con todo
esta bateria de inquietudes, es facil discernir que todo esta encaminado a
aprovechar esta temperatura con un intercambiador de calor. Determinar la
tipologia mas adecuada, asi como su disefio serd otro de nuestros cometidos.



Con esto, tenemos motivacién y objetivos de sobra para ponernos en el estudio
del tema.

Profundizando en él, intentaremos conseguir un sistema de intercambio de calor,
con un circuito primario que contendrd el agua a mayor temperatura (cesiéon de
calor) y otro secundario de absorcién de calor.

Los objetivos especificos del PFG a desarrollar son:

- Estudiar el estado del arte de los sistemas de produccién de ACS y los
intercambiadores de calor.

- Comprender fisicamente como funcionan, para poder mejorarlos.

- Disefiar prototipos para optimizacién del sistema.

- Compararlos con las instalaciones actuales.

- Aplicarlos en viviendas.

- Estudiar geograficamente donde pueden ser mds convenientes.

- Estudiar en detalle como se comportarian en Valencia.

Todo esto parte de una idea inicial a partir de la cual se basara el desarrollo del
estudio.

ACS

Bajante

Figura 1. Primeraidea.



1.2  Funcionamiento actual del sistema de ACS y sus
inconvenientes.

En la actualidad practicamente la totalidad de las viviendas residenciales estan
abastecidas de agua caliente sanitaria, en adelante ACS, con dos tipos de
sistemas de produccioén, clasificdndos por el tipo de energia que consumen. Estos

son:

1.2.1 Consumo de gas. Calentador quemador y calentador acumulador.

A continuacién definiremos los sistemas a nivel bdsico para compresion de los
mismos. Esto nos permitird atacarlos por sus puntos débiles en la busqueda de
mejorar los sistemas. Destacar, respecto del eléctrico, que el consumo de
energia es menor. Como inconveniente, la necesidad de ventilacién del sistema.
Ademas se ha de tener en cuenta la necesidad espacial del sistema acumulador,
ademas de la necesidad de un periodo de recarga cuando vaciamos el tanque.

A. Esquema general, sobre el funcionamiento del calentador instantdneo de

gas.

- Salida ACS

Piezoelectrico
Llama piloto Serpentin

Termopar

) B 0 O oo

Lt}

Valvula del dispositivo de
seguridad de circulacion de
agua

Valvula del dispositivo
de seguridad de la
entrada de gas

Membrana
E v E: Electroiman
G 0o M: Muelle
agua V: Vastago

1]

Pulsador |Z|

Valvula del dispositivo de
Piezoeléctrico
seguridad del piloto ﬁ o

&

Entrada Diafragma
Gas (Venturi)

Figura 2. Calentador quemador de gas.



El funcionamiento de sistema es simple. La presidn de red sin corriente de agua
mantiene la entrada de gas cerrada. Con la apertura del punto de abastecimiento
conectado a la red que sirve el calentador, el agua empieza a fluir, esto provoca
el desplazamiento de la membrana que empuja el vastago y deja pasar el gas.
Por otra parte, la conexién al sistema eléctrico permite en encendido de la llama
piloto. Esta enciende el quemador y calienta el agua a través del serpentin.
Destacar un factor importante, que es la necesidad de ventilacién del aparato, lo
cual nos limita la ubicacién del mismo en la vivienda. Normativa recogida en el
CTE.

B. Esquema general, sobre el funcionamiento del calentador acumulador de

gas.
Valvul
o ad\;ua Deflector
alida - ( ®—— salida
ACS seguridad 2 g

Carcasa
embellecedora

Conducto de

0 B

#
gvacuacion _ﬁ Chicaia
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Acumulador precalentamiento
B
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i Aislamiento
#
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Antirretorno AF

<D< ¢

Valvula de
Entrada vaciado
gas

Figura 3. Calentador acumulador de gas.



El principio fundamental del sistema es calentar el agua acumulada, para tener
un abastecimiento mads rdpido de ACS a temperaturas iddneas. La entrada de
agua al sistema por la parte inferior del mismo recorre un vastago central
calentado por el hogar. El serpentin lo recorre para finalizar “soltando” el agua
en la parte inferior del tanque. Por los principios termodinamicos el agua mas
caliente sube, por eso situaremos la salida de la misma en la parte superior. El
sistema se complementa con un mecanismo de regulacién de temperatura,
termostato.

2 Consumo de eléctrico. Calentador quemador y calentador acumulador.

A continuacion definiremos los sistemas a nivel basico para compresion de los
mismos.

Esto nos permitira atacarlos por sus puntos débiles en la busqueda de mejorar
los sistemas. Destacar la principal ventaja, respecto de los calentadores que
funcionan con gas, que se pueden colocar en el interior de la vivienda sin
necesidad de ventilacién, por el contrario utiliza bastante espacio, ademas del
inconveniente que comportan todo tipo de acumuladores que es la necesidad de
recuperacién o recarga, una vez se vacian los tanques o depdsitos.

1. Esquema general, sobre el funcionamiento del calentador acumulador

eléctrico.
> €) Toma de salida del agua caliente 3 O cuba o calderin que puede ser de
(2} / menor o mayor calidad:
2 © Carcasa exterior T (6] Cuba de acero con diferentes esmaltados:
de vidrén, vitrificado, al titanio vitrifica-
3 ©) Aislamiento do o rilsanizado.
Espuma de poliuretano expandido e a 0 cuba de composite.
3 O Sensor termostéatico 3 @ Resistencia
* Blindada sumergida
2 O Anodo = Cerdmica envainada

» Anodo de magnesio (se desgasta
3 ) Toma de entrada de agua fria

en uno o tres afos segln sea la
dureza del agua)
» Anodo de titanio (no se cambia al % ©) Mando termostato exterior

ser electrénico) Presente seg(n las marcas y modelos

Figura 4. Calentador acumulador de luz.



El funcionamiento del sistema es basicamente igual al sistema de acumulador de
gas, explicado anteriormente, con la salvedad que el calentado de agua se realiza
mediante una resistencia eléctrica, ademas, de que consume electricidad, en
lugar de gas.

Conocidos los sistemas mas comunes, basados y especializados solo en la
produccién de ACS a temperaturas de confort, me plantee la idea de aprovechar
la inercia térmica de dicha ACS. La cual es desechada en pocos segundos por el
desaglie, desapareciendo junto a ella un consumo de energia no aprovechado al
maximo. La idea a desarrollar es aprovechar el potencial de esta temperatura en
el ACS.

La logica nos lleva a pensar en un intercambiador de calor como solucidn a este

desaprovechamiento de temperatura. En este punto necesitamos conocer como
funcionan y que disefio se ajusta mas a nuestras necesidades. Para ello
estableceremos tanto los modelos existentes, asi como las bases fisicas
necesarias para su estudio.

1.3  Principios fisicos. Termodindmica en calentadores
domésticos.

1.3.1 Prestaciones de los calentadores de agua a gas.

La cantidad de calor necesaria que requiere el calentador quemador de
agua a gas, (Q) viene representada por la siguiente expresion.

Considerando la formula: Q=_Ce-PeV.At =  (Ecuacién fundamental de la termodinémica)
siendo: « Q = Cantidad de calor (Kcal)

e V =Volumen (litros)

s At = Incremento de temperatura (°C)

* Ce = Calor especifico del agua (Ce = 1 Kcal®C-Kg)

¢ Pe = Peso especifico del agua (Pe =1 Kg/l)

Se clasifican los modelos de C.I.G. utilizando la expresién anterior para las distintas potencias comerciales, y paraun At =25 °C

Aplicamos la expresion: P=Ce-Pe-C-At (Potencia P = Q/t; Caudal C = V)
125 (Kcal/min) = 1 (Kcal/2C-Kg)-1 (Kg/l)-C (1)-25 (2C)
C =125/25 = 5 (/min)
Es decir, que un C.I.G. de 125 Kcal/min de Potencia, proporcionara un caudal de 5 I/min =0,083 I/seg  (para un At fijo de 25 °C)

Figura 5. Calculo consumo calentador agua a gas. [a.i]



1.3.2 Prestaciones de los calentadores acumuladores de agua a gas.

La diferencia de sistemas entre acumulador-quemador, viene determinada por el
volumen de agua que puede servir el calentador acumulador de gas, sin
necesidad de espera de recarga. Este volumen es funcidn del cociente de
diferencias de temperaturas entre entradas y salidas multiplicado por el volumen
de acumulacion del mismo.

Es decir:

Para calcular la cantidad de agua que se ~ Siendo:
puede obtener a la temperatura de uso s  * C = Cantidad total de agua obtenida (litros)

aplica la siguiente férmula: * ¢ = Volumen de acumulacién (litros)
* t2 = Temperatura del agua de acumulacién (°C)

(¢, -t * t1 = Temperatura del agua de uso (°C)
2 0 ) » to = Temperatura del agua de entrada (°C)

R
(fl - 1,)

Figura 6. Capacidad del calentador acumulador agua a gas. [a.i]

1.3.3 Prestaciones del calentador acumulador de agua eléctrico.

El calculo del consumo eléctrico de los calentadores acumuladores “Termos”,
viene dado por una expresion similar, a la del cdlculo de la cantidad de calor
referenciada a los calentadores quemadores de agua a gas. Estas se diferencian,
en que la misma expresidon esta divida por un coeficiente adimensional y
multiplicado por 1000, quedando este de la siguiente forma:

siendo:
e _ * Q = Consumo de energia eléctrica (Kwh)
Q Ce m (Iz t] ) *m = Cantidad de agua a calentar (Kg)
= * t1 = Temperatura inicial (C)
n- 1000 + t2 = Temperatura final (°C)
*n = Coeficiente de rendimiento del acumulador (adimensional)
« Ce = Calor especifico del agua (Ce =1,163 W-h/°C.Kg)

Figura 7. Consumo del calentador acumulador agua eléctrico. [a.i]



1.4 Intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor, es un aparato que facilita el intercambio de calor
entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes, evitando que se
mezclen entre si. Para nuestro caso estos fluidos serdan agua a diferentes

temperaturas.

1.4.1 Tipos de intercambiadores.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar basandose en su disefio.

Tenemos tres tipos de configuraciones mas comunes.

Carcasas y tubos,

inlet Baffles

l Shell outlet

Shell Tube
outlet inlet
I paso por caracasa— | paso por tubos
lshell inlet
| Shell inlet = Tube outlet
 §
Tube outlet
A
<= Tube inlet
{ 3 S
e e o . ~+— Tube inlet
1 paso por carcasa, l Shell outet
2 por tubos

2 paso por carcasa,
4 por tubos

Figura 8. Funcionamiento intercambiador carcasa y tubos. [b.ii]

Intercambiadores de placas,

Figura 9. Funcionamiento intercambiador de placas. [b.ii]




En la distribucién en flujo cruzado de un solo paso,

Vol

Flat tube

l

Plate fin

l

(b)

Circular tube

Circular fin

(c)

Corrugations
(or fins)

(d) i (e)

o Figura 10. Funcionamiento intercambiador flujo cruzado. [b.ii]
Flujo libre (free flow).

Son una evolucion técnica de los tradicionales intercambiadores de placas vy
juntas. La gran ventaja, es la posibilidad de utilizar este equipo para aplicaciones
de intercambio térmico con fluidos cargados. Esta tecnologia permite el paso de
fluidos fibrosos, fangos, con arrastre de particulas. De especial importancia para
el caso de agua que arrastre jabones o particulas propias de higiene diaria
personal.

Figura 11. Intercambiadores free flow.



De esta clasificacion extraemos las posibles configuraciones como soluciones
integrables en el fondo de una instalacion de bafiera o ducha convencional.
Siendo atractivas en primera instancia los sistemas de placas y free flow, que
aumentan la superficie de contacto considerablemente siendo este un factor
clave que describiremos a continuacién. Descartando aquellas que suponen una
ocupacion de espacio excesiva.

1.4.2 Efectividad de un intercambiador.

La efectividad de transferencia de calor se define como la razén de la
transferencia de calor lograda en un intercambiador de calor a la maxima
transferencia posible, si se dispusiera de area infinita de transferencia de calor. A
la mayor razén de capacidad se le designa mediante C y a la menor capacidad
mediante c.

Tc
€= ———
Tc max

Tenemos dos tipos de flujos: en el caso del contra flujo, es evidente que
conforme se aumenta el area del intercambiador de calor, la temperatura de
salida del fluido mismo se aproxima a la temperatura de entrada del fluido
maximo en el limite conforme el area se aproxima al infinito.

En el caso del flujo paralelo, un drea infinita implicaria, que la temperatura de
ambos fluidos seria la lograda si se permitiera que ambos se mezclaran
libremente en un intercambiador de tipo abierto.

1.4.3 Funcionamiento del intercambio de calor en sistemas
contracorriente y equicorriente.

La comparativa en la grafica siguiente, nos explica el funcionamiento del trasvase
de calor en los dos tipos que estudiaremos de corrientes. Estos son, el sistema
contracorriente y el sistema equicorriente.

10
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Figura 12. Diferencias en los sistemas equicorriente y contracorriente. [a.iii ]

En el sistema equicorriete, después de la transmisidn del calor, las temperaturas
finales de ambos siguen siendo diferentes ATL. Mientras que en el sistema
contracorriente las temperaturas finales de los fluidos de los dos sistemas, son la
misma, cuando la superficie de contacto tiende a infinito. También apreciamos
que la temperatura final del fluido caliente en el sistema equicorriente es mayor
qgue la temperatura final del fluido caliente en el sistema contracorriente. Por el
contrario, la temperatura final del fluido frio es mayor en el sistema
contracorriente que en el equicorriente.

1.4.4 Aplicabilidad tedrica del calculo en intercambiadores de calor
tipo carcasa y tubo por el método de la eficiencia.

Para el calculo de las temperaturas de intercambio en el intercambiador elegido,
el de carcasa y tubo necesitaremos conocer las siguientes magnitudes fisicas:
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Q= caudal.
Cmin. Caudal minimo.
Cmax. Caudal maximo.

NTU= factor determinado por la grafica siguiente, que relaciona el factor con la
eficiencia del intercambiador y la relacion entre caudales maximos y minimos.

CR =0
1 - CR=025

CONTRACORRIENTE

0.9 H — CR=0,5

0,8 || e CR=0,75 %’4
0,7 H —CR=1

0,5

EFI

0,4
0,3

0,2
01 1

Figura 13. Grafica NTU.[b.iii]

El funcionamiento de la gréafica es el siguiente: necesitamos obtener el NTU, que
es un factor adimensional.

UXA
4180 x Mf

NTU =
En donde:
U: es 1.000 w/m?*k
A: es el 4rea de intercambio, del tubo en m?

4180: calor especifico de los fluidos, a presion constante en J/Kg*K

MF: es el caudal de agua fria que pasa por el sistema en Kg/s

12



Con el valor del NTU, buscamos en la grafica, determinando la relacidon entre el
caudal maximo y minimo que se asigna a la proporcién del agua fria con la
caliente. Calculado en el apartado 5.C.ii. Proceso de cdlculo, el cual determina

. s Ccmin .
una relacion de P Para nuestro caso 0.25. Con esto y la curva descrita en la

grafica extraemos la eficacia del sistema.

Esta eficacia del sistema serd un valor siempre comprendido entre Oy 1. Y que
relaciona los valores de temperatura de entrada y salida en el intercambiador.

_ Ts1l —Ts2
" Tel —Te2

Siendo estas las temperaturas de entrada y salida de los dos circuitos.

Por otra parte, podemos establecer la forma de calculo de la temperatura
caliente de salida, en funcion de las dos temperaturas de entrada de los circuitos,
junto con la eficiencia. Basandonos en las expresiones siguientes:

Q... en intercambiador a contracorriente de darea infinita.
a
ce : . e Ik
L I (‘)H!./\ ( (& (ln'n'-l.rl‘)
<Ce (_)nm_\‘_( f (7:‘«."7“&)

Q: Cmin (Tc"e- Tﬂ)
C

=min(C,, C)

min

Qmu.\' = (m i Cp )min ) A7—;HLL\‘ o Cnu'n ; (7—;.(, o Tf'v )

0
= Q Q =& Qmu_\- =& Cmm = (Eggra_lrﬁﬁléq‘edo de la eficacia. [a.iii]
max

Estas expresiones nos sirven de apoyo, para determinar la temperatura caliente
de salida del agua tras el paso por el intercambiador de calor.

1.5 Hipdtesis de partida.

Para acotar las magnitudes necesarias en la investigacién tomaremos como
hipotesis de partida:
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A. Datos tomados como referencia en el calculo desarrollado referente al
consumo energético:

-Ce, calor especifico del agua, tomara el valor de 1 Kcal/2C*Kg.
-Pe, peso especifico del agua, tomara el valor de 1 Kg/I.

- Q, caudal estimado en bafieras 10 I/m

B. Calculo en el intercambiador

- U= Coeficiente global de transmision de calor, que es funcidn de la velocidad de
circulacién del agua, oscilara entre 1.5 y 3.0 m/s, con esto determinamos que
para nuestro sistema al no tratarse de un proceso industrial complejo de
mayores dimensiones ni velocidades, serd para: agua- agua 1.000 w/m?k.

Tabla de valores representativos:

COMBINACION DE FLUIDOS U(W / m%K)
Agua-Agua 850-1700
Agua-Aceite 110-350
Condensador de vapor 1000-6000
Condensador que funciona con 800-1400
amoniaco
Condensador que funciona con alcohol 250-700
Intercambiador de tubos aleteados 25-50

Figura 15. Valores tipo para U.

-Calor especifico a presion constante 4180 J/Kg-K.

C. Numero de Reynolds.

Este niUmero nos indica el régimen de circulacidn hidraulico, y los clasifica
en funcion del valor obtenido. Es adimensional.

Regimenes de circulacion hidraulica

Re = (v-D/v) = Numero de Reynolds

v = Velocidad media en la seccién del conducto (m/s)
D = Diametro interior en tubos circulares (m)
v = Coeficiente de viscosidad cinematica (m2/s)

Re — N2de Reynolds (—)

14



El Nimero de Reynolds es un niimero adimensional que caracteriza la circulacion a presién en
las tuberias
Para valores de Re < 2000 = El régimen es: LAMINAR
Para valores de 2000 < Re < 3000 = El régimen es: INESTABLE
Para valores de Re > 3000 = El régimen es: TURBULENTO

Figura 16. N2 de Reynold.

Denotar que nuestros calculos siempre se encontraran en un régimen laminar,
es decir, que su valor sera siempre inferior a 2000.

1.6 Datos estadisticos.

Como complemento al estudio, utilizaremos datos estadisticos contratados y
fiables. Estos los tomaremos de diferentes fuentes.

1. Temperaturas del agua en diferentes provincias en funcidn minimos
maximos y temperaturas medias.
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Figura 17. Tabla de temperaturas del agua por capitales de provincia. INE
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2. Consumo medio segln n2 de miembros de familia en gas y electricidad.

N2 personas hogar Consumo medio Consumo medio de gas
electricidad
1 1200 kWh 1900 kWh
2 2400 kWh 3700 kWh
3 3250 kWh 5050 kWh
4 3850 kWh 6000 kWh
5 4500 kWh 7000 kWh

Figura 18. Consumos medios, segin comparatarifasenergia.es

3. Precio del KWh de gas segun lberdrola: 0.055 €.
4. Consumo medio diario de agua por habitante en los hogares.

Segun el instituto nacional de estadistica, esta cifra se situa en 149 litros de
agua, y un precio medio de la misma de 1.42 € segun la nota de prensa del 27 de
junio de 2011.

Consumo de agua por Comunidades Valor unitario del agua por Comunidades

Unidad: litros / habitante /dia Unidad: euros/ m*
2009 2009

Andalucia 156 Andalucia 1,25
Aragoén 148 Aragon 1,27
Asturias, Principado de 165 Asturias, Principado de 1,10
Balears, llles 127 Balears, llles 2,00
Canarias 141 Canarias 1,90
Cantabria 180 Cantabria 1,18
Castilla y Ledn 162 Castillay Ledn 1,07
Castilla-La Mancha 146 Castilla-La Mancha 1,15
Catalufia 132 Catalufia 1,76
Comunitat Valenciana 174 Comunitat Valenciana 1,54
Extremadura 163 Extremadura 1,21
Galicia 139 Galicia 0,93
Madrid, Comunidad de 145 Madrid, Comunidad de 1,67
Murcia, Region de 166 Murcia, Regién de 1,84
Navarra, Comunidad Foral de 135 Navarra, Comunidad Foral de 1,23
Pais Vasco 126 Pais Vasco 1,08
Rioja, La 131 Rioja, La 0,93
Ceuta y Melilla 126 Ceuta y Melilla 1,40
Espaiia 149 Espaiia 1.42

Figura 19. Consumos medios y precios de agua en viviendas, segun INE.
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5. Perfil de consumo medio diario desglosado.

Fregadero cocina:

- lavado de vajilla (*) 15

— uso puntual 1

Lavabo:

— llenado 8

— uso puntual 2

Bidet 112

Ducha 30

Bafio 120
TOTALES 541/d * p

23

155

55

0,6
4p

=5 3] 955 0

6 {275 25 0
12 6,5 1 1

2 25 3i5 S5
18 6,5 1 1

60 8,5 1 1

72 2,5 0.5 0.5
2151/d 66,5 I/d 41,51d 71l

Figura 20. Consumos medios ACS, segun:

6. Clasificacion de caudales instantaneos minimos para cada tipo de aparato,

segun CTE.
T -_— Caudal instantdneo minimo de A.F. | Caudal instantaneo minimo de A.C.S.
(dm3/s) (dm3/s)
Lavamanos 0.05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0.20 0,10
Barnera de 1,40 m 6 mds 0.30 0.20
|Baﬁera de menos de 1,40 m 0.20 0,15
[Bidé 0.10 0.065
|Inodoro con cisterna 0.10 -
Inodoro con fluxor 125 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0.20 0,10
Fregadero no doméstico 0.30 0,20
Lavavadijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavdijillas industrial (20 servicios) 0.25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0.20 0.15
Lavadora industrial (8 kg) 0.60 0,40
Grifo aislado 0.15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
\Vertedero 0,20 -

Figura 21. Caudales minimos, segun CTE.
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1.7 Rendimientos y precios.

Se realizaran varios trabajos relacionados con las instalaciones, en concreto de
fontaneria.

Ademas, realizaremos célculos econdmicos comparativos entre los distintos tipos
de instalaciones. Tanto de la tradicional, como de las propuestas. Para todos
estos cdlculos utilizaremos la base de datos del FIVE, consultandolos en la pagina
web: http://www.five.es

Necesitaremos los precios, tanto de la mano de obra, cdbmo de los materiales a
instalar, para poder establecer, con un error aceptable, la diferencia de coste de
los diferentes tipos de instalaciones en una misma vivienda.

En principio consultaremos: el precio por metro lineal de una instalacion tipo,
por ejemplo de cobre o polietileno de baja densidad, ambas con las mismas
caracteristicas de presién accesorios y empotramiento.

También serdn de interés, los precios de los diferentes tipos de calentadores
utilizados tanto de gas cdmo eléctricos.

1. Precio colocacion tuberia de cobre:

EIFC.6$ m Canalizacion cobre

0 10 O vista O sfacc

% 0,020 Costes Directos Complementarios 16,05

5,369000
3,726800
3,610200
3,340000
0,321000

a
b @ 12 @ oculta @ 30
c B 15 0 40
d 18 O so
e 22
i 28
9 25
h 42
i 54
Canalizacion oculta realizada con tubo de cobre, didmetro exterior 12mm y espesor de pared 1mm, incluso garras de sujecion y con un incremento del precio del tubo del 30% en concepto de
uniones, accesorios y piezas especiales, totalmente instalada y comprobada.
MOQDA.Ba 0,260 h Oficial 12 construccién 20,65
MOOF.8a 0,220 h Oficial 12 fontaneria 16,94
MOOF11a 0,220 h Especialista fontaneria 16,41
1,000 m Th Cu 812mm desn barra 30%acc 3,34

Figura 23. Coste instalacion cobre.
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2. Precio colocacion tuberia de peliestireno:

EIFC10$ m Canalizacion PE reticulado

12 @ serie 3.2 O vista
16 @ series @ oculta

@
®
®
®
o]
@ a0
®
®
o]
®
®

-~ = o w0 a0 oo
w
5
000®0
3
&

Canalizacisn oculta realizada con tubo de polietilena reticulada (PEX), didmetro interior 12mm y espesor de pared 1.7mm, serie 3.2, incluso garras de sujecién y con un incremento del precio del
tubo del 30% en concepto de uniones, acceserios v piezas especiales, totalmente instalada y comprobada.

MOOA.8a 0,250 h Oficial 13 construccion 20,65 5,162500
MOOF.8a 0,150 h Oficial 13 fontaneria 16,94 2,541000
MOOF11a 0,150 h Especialista fontaneria 16,41 2,461500
PIFC.7aaab 1,000 m Th PEX p12mm sr 3.2 brr 30%acc 2,18 2,180000
% 0,020 Costes Directos Complementarios 12,35 0,247000

Figura 24. Coste instalacion poliestireno.

3. Precio del calentador de gas instantaneo colocado:

@ piloto permanente @) interior
@ sin llama piloto @ exterior

Calentador a gas para preduccién de agua caliente sanitaria, 11 [/min de caudal, montaje en exterior con llama piloto permanente y encendido por torrente de chispas, incluso salida de gases y
humos de 5m de longitud media y sonda de seguridad, latiguilles, fijaciones y soportes, totalmente instalado, cenexionade y en correcto estado de funcionamiente, incluso pruebas.

4 2,500 h Oficial 12 fontane: 16,94 42,350000
MOOF11a 2,500 h Especialista fontaneria 16,41 41,025000
MOOA12a 1,000 h Pedn ordinario construccién 19,35
PIFE.4bab 1,000 u Caln 11 |/min pil pmte ext 284,90
PIFG34a 1,000 u Valv esf fund 815mm(1/2") 73,25
PIFG34d 2,000 u Valv esf fund e32mm(1 1/4") 119,32
PIVH14dcd 5,000 m Tb a esm g125mm lg 100cm 50%acc 18,77
PIVH.4aa 1,000 u Smbret defl a inox @ 80mm 29,48
PICQ24a 1,000 u Grupo seguridad g 3/4" " 21,93
PIFW.6a 2,000 u Latiguillo racor latén 15 cm 1,32
% 0,020 Costes Directos Complementarios 847,32

Figura 25. Coste calentador, gas.
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4. Precio del calentador eléctrico colocado:

EIFE.6% u Termo eléctrico instantaneo

(ST}
© s8
® 1s
@ 131

o oo

Termo eléctrico instanténeo para produceion de o= caliente saniana &n acero esmattado con recubnm»entu de espuma de poliuretano de alta densidad, 13.1 Flmm de naudai 24 kW de potencia
eléctrica, 380 V, 50 Hz, dos niveles de potend del ag y valvula de po de conexién v con fitra ir
T e i S AR o S L o (b T S S o) Sy i o R e o funcmnarmenln inclusa prusbas.

MOOA12a 1,250 h Peén ordinario construccién 19,25 24,062500
MOOE.8a 0,300 h Oficial 13 electricidad 16,94 5,082000
MOOF.8a 0,600 h Oficial 13 fontaneria 16,94 10,164000
MOOF11a 0,600 h Especialista fontaneria 16,41 9,846000
PIFE.6d 1,000 u Termo &l instantaneo 13.1 | 329,38 329,380000
PICQ24a 1,000 u Grupo seguridad g 3/4" 21,93 21,930000
PIFG30b 1,000 u Valv esfera lat-nig o1/2" 3,45 3,450000
PIFW.62 2,000 u Latiguillo racor latén 15 cm 1,32 2,640000
% 0,020 Costes Directos Complementarios 406,56 8,131200

Figura 26. Coste calentador, eléctrico.
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Capitulo 2. Disefio y desarrollo de sistemas.
2.1 Consideraciones y criterios.

Para sentar las bases de los objetivos a alcanzar, enumeraremos criterios tanto
de disefio, como de uso, que respondan a las necesidades especificas de los
usuarios finales de la instalacion a desarrollar. Estas las clasificaremos por grupos.

2.1.1 Necesidades de uso y funcionales.

Las necesidades de uso estan relacionadas con la comodidad de uso de la
instalacion, sin que la misma produzca desmejoras, tanto en el uso como en el
confort. En concreto, no se generaran escalones de acceso para duchas o

baferas, y en su caso seran minimos. La instalacién, no debera generar sonidos,

ni ruidos fuera de los producidos por una instalacién convencional. En la fase de
disefio, se tendrd en cuenta que la instalacién tampoco necesite un
mantenimiento fuera de lo comun, para instalaciones convencionales de ACS
domesticas.

El funcionamiento del sistema a implantar, no necesitara de conocimientos
especificos por parte del usuario final, ni presentara inconvenientes de
programacién o aspectos similares. La maxima a seguir sera sencillez, eficacia e

integracién.

2.1.2  Aplicabilidad.

Durante la fase de disefio, seran de especial interés las consideraciones que
marquen lineas de trabajo, en las cuales las directrices adoptadas permitan la
colocacién del sistema a implantar, tanto en vivienda construida como en
vivienda de nueva panta. Esto permitira un desarrollo a nivel industrial del
sistema y facilitard su implantacion.

La implantacién del sistema, en la fase de ejecucién o montaje del mismo, es
decir, por el técnico montador, no implicara especial complicacidon. Buscaremos
para este apartado: sencillez, eficacia e integracion.
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2.1.3 Criterios de disefio.

Para el disefio del producto final, buscaremos la integraciéon en un mismo
volumen, tanto del plato de ducha, cdmo del sistema de intercambio de calor.
Esto nos condicionard el disefio por encima del resto de criterios, ya que el
producto serd mas viable industrialmente, cuanto mas se simplifique y menores
complicaciones implique en el montaje. Desde todos los enfoques posibles
siempre buscaremos la sencillez, eficacia e integracion.

2.1.4 Aportacion del producto.

Si finalmente alcanzamos una buena solucion debemos contemplar que no es
una solucion final, definitiva y absoluta. Otros aspectos como la conciencia social,
el maximo aprovechamiento de los recursos y el uso responsable de los mismos
son factores que suman y aportan al total del ahorro. No debemos olvidar la
directiva europea: Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 16 de diciembre de 2002, relativa al rendimiento energético de los edificios.

2.1.5 Puntos de la instalacién de ACS mejorables por el sistema.

El sistema intentara aprovechar la temperatura del ACS usada y que es
desechada con dicha energia calorifica por el desaglie. La forma de hacerlo, serd
con un intercambiador de calor, que servird para precalentar el agua bien de
abastecimiento del sistema de calentamiento de la instalacion, calentador o para
realimentar el sistema de ACS en el punto de consumo. Estas realimentaciones o
precalentamiento, se realizarian en los puntos de mayor consumo de ACS de la
instalacion doméstica, que son las bafieras o duchas, ademas de los fregaderos.
Con consumos medio diarios de 149 | en duchas y de 35 | en fregaderos.
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2.2 Diseno, aplicacion tedrico-practica sobre el
funcionamiento de los sistemas.

Con las directrices establecidas abordaremos el disefio de la instalacion. Vendra
condicionado por la ecuacidon fundamental de la termodinamica, que establece el
consumo de energia, tanto para quemadores de gas, como para acumuladores
de gas y eléctricos. Tratados en el apartado 1.3 Principios fisicos. Termodinamica
en calentadores domésticos.

El estudio de estas tres formulas, en realidad nos indican que se rigen por el
mismo principio fisico, en donde el consumo final de energia se condiciona
principalmente por dos factores determinantes que son: consumo de agua,
numero de litros y salto térmico, entre el agua entrante y saliente del calentador.
Para cada uno adoptaremos configuraciones diferentes.

2.3 Sistema de realimentaciéon propia.

2.3.1 Disminucion en litros del consumo de ACS.

Si intentamos incidir sobre el volumen de litros de consumo desde el calentador
directamente, la solucién pasaria por intentar el doble aprovechamiento térmico
del ACS domestico. Esto lo conseguiremos generando un sistema de placas, por
el momento placa primaria y placa secundaria.

Este sistema intercambiara el calor entre el circuito primario, el desaglie propio
del aparato, y la salida a la bajante. Mientras que el circuito secundario, recibira
una conexioén a red general de agua fria y expedird otra con agua precalentada,
gue se destinard al punto de consumo. Ademas, al punto de consumo, llegara la
toma tradicional de ACS, directa desde el calentador tipo instalado.

A continuaciéon resulta interesante explicar el funcionamiento de los
hidromezcladores. Estos toman agua en funcién del giro del monomando, es
decir, cuando mas a la izquierda estan, el abastecimiento del sistema de agua
directa del calentador es mayor, por el contrario la del agua fria es menor.

Dicho esto, la idea es intentar desplazar lo maximo el monomando hacia la
derecha, con una temperatura de agua de confort, por descontado. Esto lo
conseguimos, precalentando el agua fria con el intercambiador de calor.
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Consiguiendo de este modo que las proporciones de agua de fria-caliente
cambien.

Como ejemplo explicativo consideraremos una situacién, en la cual el
intercambiador de calor situado en la ducha es capaz de calentar el agua de red
de los 4 2 a los 202. Veremos como varian las proporciones de agua utilizada en
detrimento del agua de ACS directo.

Denominaremos el sistema, sistema de realimentacidn propio.

2.3.2 Proceso de célculo.

Para el calculo de la reduccion del volumen de litros de ACS utilizada, cabe
destacar que incidiremos sobre el volumen de litros de ACS proveniente del
calentador, no en el volumen total del consumo de agua.

Para el calculo del ahorro de agua proveniente del ACS, separaremos el calculo
en los diferentes aparatos de consumo doméstico. Estableciendo las
proporciones entre volimenes de agua , que vamos a suponer constantes
inicialmente.

Esto supone un rendimiento del intercambiador de calor constante para los
diferentes aparatos.

A. Desarrollo calculo general aplicado a bafo y ducha.

Tipos de Volume Temperatu Temperatura Temperatu Temperatu
instalacidn n total ra abastecimien ra agua ra del agua
ducha/baiier agua requerida to precalenta del
a de da calentador
consumo
Convencional 80 | 399 49 - 459
Realimentaci 80 | 39¢ 49 20 459
6n propio

Figura 27. Datos para sistema de realimentacién propio.
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Para el desarrollo del cdlculo de la instalacién, vamos a establecer dos tipos de
aguas. El agua de red, que serd la que utilice el hidromezclador para disminuir la
temperatura, y el agua directa de calentador. El cdlculo de las proporciones de
los caudales quedara de la siguiente forma.

1} X %.1
X% = Tt
Vv X %.2
%1 + %, = 1

Figura 28. Sistemas de ecuaciones para la realimentacion propia.
En donde:

K = Es la temperatura del agua del calentador.

V = Es |la temperatura de abastecimiento de red.

%.1=Es el % de aportacién de la temperatura del agua del calentador.

%., =Es el % de aportacidn de la temperatura del agua de abastecimiento de red.
T¢. =Es la temperatura de consumo de agua.

Aplicado a bafio y ducha obtenemos:

452 x %.. + 42 %, = 399
%1 + %, = 1
%1 = 1 - %.2
452 x (1 - %.,) + 42 x %, = 39°
%.o x (45 + 4)= -6
%., = 147 %
%1 = 853 %
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El total de litros vendra determinado por aplicar este % al total de tiros de uso
(801).

80 x %., = 68.21
80 x %., = 11.8I
B. Aplicacion a Fregadero vy lavabo.

Tipos de Volume Temperatu Temperatura Temperatu Temperatu
instalacion n total ra abastecimien ra agua ra del agua
fregadero agua requerida to precalenta del

de da calentador
consumo
Convencional 45 | 399 49 - 459
Realimentaci 45 | 399 49 20 45¢

6n propio

Figura 29 .Datos de partida fregadero y lavabo.

Como podemos observar con estos datos, en lo referente a calculo de voliumenes
y proporciones de agua, solo nos afecta en la parte final del mismo, es decir, los
porcentajes %.1%., son los mismos.

6.611

1

45 X %.1

45 x %, 38.391

1

Célculo de las proporciones de agua consumidas, estableciendo un aumento de
temperatura de agua precalentada a 209.

C. Aplicacién a bafio y ducha.

452 x %.3 + 202 %4 = 39¢
%3 + %4 = 1
%.3 = 1 - %.4
452 x (1 - %.4) + 202 x %, = 39°
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%.4 X (- + 20) -6

45 =
%.4 = 24 %
%a = 76 %

El total de litros vendra determinado por aplicar este % al total de tiros de uso
(801).

80 x %.3
80 x %.4

n

60.8 |
19.2 |

n

D. Aplicado a fregadero y lavabo.

Las proporciones no variaran respecto al cdlculo de ahorro en el sistema de
ducha y bafio, por la hipdtesis de misma eficiencia de intercambiadores.

34.2 |
10.8 |

45 X %.3
45 X %.4

1

1

2.3.3 Representacion grafica de las proporciones de
consumo.

Sistema tradicional

M Agua fria B Agua caliente

Figura 30. Proporciones de consumo del ACS sistema tradicional.
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Como observamos el consumo de agua directa desde el calentador no es el 100%
del volumen total de agua consumida. En el sistema conocido de instalacion de
ACS las proporciones son aproximadamente, de un 85-15 a favor del agua
caliente directa desde el calentador

Sistema realimentacion propio

W Agua fria W Agua caliente

Figura 31. Proporciones de consumo del ACS modelo propuesto.

Con el sistema propuesto, las proporciones de agua varian de 85-15 a 76-24, el
impacto definitivo de estos datos se estudiaran en el apartado correspondiente
de estudio de resultados. De todas formas, a priori podemos intuir ya, que
respecto al sistema tradicional, tendremos un 10% menos de consumo de agua
directa desde el calentador, lo que implicara un ahorro importante.

La determinacidon de estos resultados, nos dirdn si el sistema aporta suficientes
ventajas respecto al tradicional, para posterior implantacidn.

Si comparamos ambas instalaciones, observamos las diferencias introducidas por
el sistema propuesto. Diferencia aplicada sobre el volumen de litros que
necesitamos directamente desde el calentador, entendiendo que en ningun caso
estamos reduciendo el volumen de litros total de uso del aparato.
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Proporcion de litros consumidos

M agua fria M agua caliente

68
60,8

Sistema tradicional Sistemar realimentacion propio

Figura 32. Datos de consumo bafio/ducha.

Proporcion de litros consumidos.

M agua fria M agua caliente

38,25
' 34,2

6,75

Sistema tradicional Sistemar realimentacion propio

Figura 33. Datos de consumo fregadero /lavabo.

29




2.3.4 Esquema del sistema.

GRIFO DUCHA

ACS

@ Bajante

Figura 34. Sistema de realimentacion propio.

2.4 Sistema de realimentaciéon comun.

2.4.1 Disminucion del salto térmico que produce el calentador.

La segunda forma que se nos plantea para abordar la disminucién de consumo,
es crear una red interconectada entre si, por la cual el agua de red de
abastecimiento circularia de forma que pasaria primero por los aparatos en
funcionamiento, se precalentaria y posteriormente seria mandada al calentador.
De esta forma incidiriamos sobre el salto térmico en el mismo.

Recordemos, que el salto térmico junto con el volumen de litros consumidos, son
los factores determinantes que nos proporcionan el consumo, tanto en
calentadores eléctricos como de gas.
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Para mejorar la compresién del sistema, seguiremos con las definiciones
mencionadas anteriormente, con la salvedad de que estos estaran
interconectados entre si.

Ademas, la red de agua fria de abastecimiento, necesariamente abastecera a los
aparatos de consumo directa e indirectamente. Es decir, la comprension del
sistema nos fuerza a abastecer los aparatos con agua fria de red directa, idéntica
forma a la convencional, y ademas, abastecer al calentador, previo paso por los
intercambiadores de los aparatos en funcionamiento.

En resumen, el gran cambio introducido en este tipo de instalacién, es que en
vez de abastecer el sistema de produccién de ACS, con una derivacién directa de
la red de agua fria, haremos pasar previamente a esta por el sistema de
intercambiadores de calor.

Este sistema lo denominaremos, sistema de realimentacién comun.

El comportamiento esperado de la instalacion se puede dividir en dos tipos de
comportamientos. El primero, es que solo funcione un aparato con el sistema
integrado, es decir, si solo nos estamos bafando. En este caso, el agua de
abastecimiento del sistema de produccion de ACS, solo pasara por el
intercambiador de calor de dicho aparato.

Ahora bien, si se produce una simultaneidad de uso entre aparatos, serd objeto
de estudio la “ayuda térmica” recibida entre los aparatos de consumo vy si
siempre serdn positivos las mezclas de los mismos. Para el trabajo de estos
sistemas en conjunto, se estudiard la posibilidad de acumular dicha agua
precalentada, para intentar aprovechar al maximo la inercia térmica de las
mismas.

2.4.2 Proceso de calculo.

En el proceso de célculo de esta tipologia, a diferencia de la anterior,
debe tenerse en cuenta el funcionamiento simultdneo de la instalacion, ya que
se crea una red, el funcionamiento de la cual es resultado de diferentes factores
intervinientes. Por este motivo, el andlisis del sistema lo vamos a separar en
varios supuestos, observando el comportamiento del mismo en dada uno de
ellos, ademas del funcionamiento en conjunto. Esto nos determinara la eficacia
del sistema conjunto, frete al sistema por separado. A estos nuevos sub-sistemas
los denominaremos, sistemas de realimentacién comun separativos.
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SISTEMAS
PROPUESTOS

REALIMENTACION REALIMENTACION
COMUN PROPIO
|
| |
SUB-SISTEMA
RESATFMSE'f\ITTi“QIAON REALIMENTACION DISMINUCION

it SEPARATIVO. CONSUMO LITROS ACS

: FREGADERO

Figura 35. Esquema resumen de los sistemas.

En principio, determinaremos unos supuestos de funcionamiento, con unos
sistemas de intercambiadores de carcasa y tubo, con un rendimiento
determinado. Aprovechando los ejemplos anteriores supondremos que
tendremos intercambiadores de calor en el bafio o ducha y en el fregadero y
lavabo. Los cuales seran capaces de intercambiar el calor con unos resultados de:
t2 llegada del agua 42°C, t2 salida 202C. Salto térmico producido de 16°C.

A. Sistemas de realimentacién comun separativos. Duchas o bafiera.

Tipos de Temperatu Temperatura Temperatu Temperatu Salto

instalacion ra abastecimien ra agua radel agua térmic

ducha/bafier requerida to precalenta del o
a de da calentador
consumo

Convencional 399 49 - 459 41¢
Realimentaci 399 49 20 4592 25¢2

6n comun

separativo

Figura 36. Datos de partida fregadero y lavabo.
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Con estos datos de partida, con el supuesto del rendimiento de intercambiador
de calor fijo establecido, obtenemos una reduccién en el salto térmico del
calentador de 202. Esto supone una disminucién del 60.97 %.

Ahora bien, si estudiamos el sistema con detenimiento, el comportamiento del
mismo no es lineal, es decir, los primeros litros de agua requerirdn un salto
térmico igual al del sistema convencional, mientras que a medida que el
intercambio de calor avance y consiga precalentar el agua, esta ira disminuyendo
el salto térmico en el productor de calor.

Por tanto estableceremos dos tipos de comportamiento, uno inicial que
denominaremos: régimen creciente de llenado, en el cual el aumento de

temperatura del agua precalentada ira creciendo. Y un segundo régimen, que
denominaremos estable, el comportamiento del cual hemos calculado
inicialmente y que sera constante.

Se efectuard el cambio de régimen, cuando se llene la carcasa del intercambiador.
Este tiempo de llenado lo estimaremos en 3 minutos (0,9m X 0.9m X0.04m =
0.0324 m? es decir 32 litros de agua, para un caudal de 10l/min).

Para determinar el comportamiento exacto durante este periodo, sera necesario
un estudio en laboratorio, el cual no realizaremos. Por tanto supondremos un
ascenso de temperatura lineal en los tres primeros minutos. Para el régimen
estable estableceremos un salto térmico de 16 2C.

Aporte temperatura de precalentado

25

20— -

15

10 Aporte temperatura de
precalentado

temperatura

0 L
123456 7 8 9101112131415
tiempo

Figura 37. Comportamiento del intercambiador de calor.
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Con estos supuestos, estamos en torno a una reduccién del 60% del consumo de
energia. A raiz de estos alentadores resultados, realizaremos un estudio
detallado del intercambiador, para determinar: disefio, materiales vy
rendimientos finales para conseguir este salto térmico.

B. Sistemas de realimentacién comun separativo. Fregadero lavabo.

El comportamiento del sistema sera el mismo, con la salvedad de que los usos de
estos aparatos son repetidos y espontdneos, a diferencia de la ducha o bafiera,
con lo cual se genera un inconveniente de gran peso.

A pesar de existir la posibilidad de realizacion y después de diversas
consideraciones, como el tiempo de uso del estos aparatos, estimamos que no
es conveniente su estudio ni posterior implantacion.

C. Comportamiento en conjunto de los sub-sistemas.

Por otra parte, cuando el sistema trabaja conjuntamente, requerira de especial
tratamiento de la zona que denominaremos caliente—comun.

Esta zona recibira aguas a diferentes temperaturas, en los casos de
simultaneidad de uso del sistema. Esto nos plantea varios problemas a la hora de
determinar el comportamiento del sistema a priori.

Cabria la posibilidad, de incorporar un sistema de almacenamiento de agua
precalentada, que se encargase de almacenar dicha agua antes de calentarla
definitivamente con el sistema del calentador.

También, es un punto que dejamos abierto para posibles consideraciones futuras.
Una de las posibles lineas de estudio serian, por una parte, como interactian los
fluidos con mds de un aparato en servicio, asi como la variacién de las
temperaturas.

Otra linea futura de estudio seria, la posible incorporacién de un acumulador
antes del calentador, lo que seria totalmente novedoso en las instalaciones de
ACS doméstico.
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Figura 38. Esquema sistema de realimentacién comun.




2.5 Diseno y cdlculo del intercambiador de calor.

Lo primero para realizar el disefio y cdlculo de los intercambiadores sera
empezar por la eleccién del tipo de intercambio a realizar. Esto nos condiciona
posteriormente el calculo del mismo.

Como hemos comentado anteriormente en el apartado, 2.1 Consideraciones y
criterios, nos influye en gran medida, la posibilidad de integrar el sistema en el
fondo de las duchas o bajos de fregaderos. Por ello se encaminara la busqueda
del disefio a cuerpos que tiendan a ser planos. Ademds es de relevante
importancia considerar que el agua usada en el sistema contendrd residuos e
impurezas, los cuales no seran capaces de circular por sistemas tipo placas.

Un ultimo aspecto a tener en cuenta sera la posibilidad de montarlos y
producirlos con sencillez y de forma econdmica.

Todo esto nos lleva a pensar que un sistema de “carcasa y tubo” puede funcionar
perfectamente teniendo en cuenta estas consideraciones. Ademds sabemos
también que serd un sistema contracorriente por la mayor cedencia de calor
entre fluidos.

2.5.1 Diseno.

Como se comentd anteriormente, el sistema elegido es de “carcasa y tubos”, con
un paso por carcasa y dos tubos. Dicha eleccion responde a las necesidades
especificas del sistema que queremos implantar.

Por una parte, soluciona el problema del ensuciamiento del agua y la dificultad
de esta de circular por un sistema de tubos incluso el sistema de placas. La forma
de solucionarlo, es recogiendo esta agua en la carcasa del sistema, lugar donde
no encuentra especial inconveniente de circulacién incluso de embozo.

La carcasa contendria el agua usada en el punto de consumo correspondiente.
Esta serd la que cedera el calor, recogido por la tuberia de agua de precalentado.
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Figura 39. Esquema intercambiador de calor carcasa y tubos.

Como observamos en la figura 39, el fluido que discurre por la carcasa tiene
libertad de circulacion, cualidad indispensable para el sistema a realizar. Esta
libertad de movimiento, estd cuartada por aletas dispuestas de tal forma, que el
agua discurra por la carcasa de forma controlada.

Por otra parte, el agua de red directa circularia por los tubos, los cuales pueden
coincidir perfectamente con los de la propia instalacién, teniendo en cuenta que
el material con el cual estaran realizados sera el de mayor conductividad térmica,
normalmente metalico.

El otro aspecto importante es, el espacio que ocuparia, es decir, la integracién
del sistema debajo de la ducha o bafera actual. Como observamos en la imagen
el sistema disefiado seria dificilmente integrable en una ducha convencional.

Para redisefiar el sistema, necesitamos conocer que elemento es mas influyente
en el calculo de efectividad del intercambiador. Para ello, es preceptivo conocer
a fondo las leyes fisicas que rigen el comportamiento del intercambiador. Asi
como realizar un estudio detallado del cdlculo necesario para determinar la
cesion de calor del sistema.

Con la finalidad de obtener la solucion de mayor interés, desarrollaremos la
parte de cdlculo de intercambio de calor (ver apartado 2.5.2 Cdlculos del
intercambiador).
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Tras el estudio y conocimiento del mismo, mediante la bibliografia,
determinamos, que la_altura de almacenamiento en la carcasa no es

determinante en la efectividad del intercambiador. Dato importantisimo en el

disefio del mismo y que es condicionante de primer orden. Con esta conclusion,
podemos conseguir alturas de carcasa minimas, esto quiere decir que solo con
cubrir el didmetro de la tuberia que pasara por el intercambiador satisfacemos
las necesidades del intercambiador.

Para instalaciones de este tipo, solemos trabajar con didmetros que oscilan entre
28 x 26 mm exterior-interior, y 22 x 20 mm respectivamente.

Esta didmetro es la que mds nos va a determinar que altura requeriremos para el
sistema, pero en principio no deberiamos necesitar mas de 70 mm de altura
intentando ajustar siempre al maximo este factor.

El factor que nos quedan por determinar, es la ubicacidn de las entradas y salidas
del fluido. Para ello elegiremos un sistema contracorriente, que consigue una
mayor elevacion de la temperatura del fluido frio (ver apartado 1.4).

Establecidos los sentidos, la altura del sistema y las entradas, solo nos falta
plantearnos donde situar las salidas de los fluidos, asi como, la velocidad de
circulacion del fluido en la carcasa y su control.

Geometria de la carcasa 5
0.01 0 0
V4 C4 S
S N~
4 — o
Tuberia de cobre o
AN
0.90
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Figura 40. Seccion de la carcasa del intercambiador.
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A continuacion detallaremos los condicionantes para determinar el disefio de las
entradas y salidas. También trataremos cémo ejercer el control del fluido en la
carcasa del intercambiador:

A. Situacion del intercambiador.

El intercambiador esta situado en la parte baja del aparato sanitario al que
pertenezca. Esto nos condiciona que la entrada del fluido caliente, (agua usada)
accederd a la carcasa por la parte superior. Por tanto, la salida del mismo estard
en la parte inferior. Este punto conectard directamente a la bajante o al bote
sifdnico del cuarto humedo correspondiente.

B. Abastecimiento del agua precalentada.

Este factor es poco determinante, debido a que las instalaciones de fontaneria
varian en funcién de los edificios y de sus distribuciones. Por tanto, el diseiio de
la situacidn del circuito secundario del sistema, (circuito de tubos) tiene cierta
libertad.

C. Control de circulacion del fluido en la carcasa.

La necesidad de controlar el recorrido seguido por el fluido en la carcasa es
fundamental. Al tratarse de un sistema con gran libertad de circulacién,
podriamos encontrarnos ante la situacién de que el agua circulase de forma
lineal, perdiendo efectividad el sistema, al no llenar la carcasa.

Para solucionar este problema, incorporaremos en la carcasa un sistema de
aletas fijas que obligaran a todo el fluido a circular con cierto control.
Consiguiendo con esto la circulacién de todo el fluido por la mayor parte de la
carcasa. Ademads conseguiremos mayor rapidez de llenado de la carcasa.

La disposicion de las mismas estara geométricamente repartida en funcién de las
dimensiones del aparato a servir. Como ejemplo tomaremos un plato de ducha
de 90 x 90 cm. El estudio de la disposicion de las mismas, no lleva a la
determinacion de crear dos semi-circuitos interiores, los cuales tienen el mismo
punto de entrada y salida. El sistema de aletas encauzara el caudal recogido en |la
carcasa y lo retrasara en su recorrido a través de la misma.
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Geometria de las aletas fijas de control de circulacién.

LN

-

Circulacién semi-controlada

D. Llenado de la carcasa.

Figura 41. Planta de la carcasa del intercambiador.

0.90

El intercambio de calor entre los fluidos del tubo y la carcasa, necesita que la
tuberia que transcurre dentro de la carcasa este inmersa en el fluido que

contiene la misma.

Al no tratarse de un sistema industrial, el funcionamiento del cual es continuo,

ha de tenerse en cuenta el tiempo en el cual la carcasa esta llenandose de agua.

La temperatura de uso del agua es de 37 2 C.
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Esto nos condiciona el disefio en la carcasa en cuanto a la salida del fluido.
Ademas nos indica que la salida de la misma, tiene que ser regulada y con un
caudal de salida inferior al de entrada.

Este echo, necesariamente requiere de la instalacion de un rebosadero. Con lo
cual estariamos hablando de dos salidas del fluido, una principal que permita la
acumulacién en la carcasa, con un caudal de evacuacién menor al de entrada y
otra para el rebosadero.

La incorporacion de una ligera pendiente, hard que el agua en la carcasa no se
estanque, y por tanto no permanezca en esta hasta el siguiente uso. Con esto
conseguimos: por una parte aumentar la eficiencia en los siguientes usos y por
otra disminuir el ensuciamiento de la carcasa, lo que al final puede revertir en
una diminucién de la eficiencia.

Finalmete se opta por la incorporaciéon de una ligera pendiente, la cual nos
permita la evacuacién del agua de la carcasa sin problemas.

En resumen buscamos, retener el agua durante el uso del aparato, y evacuarla al
final del uso del mismo.

Esquema entrada salida de la carcasa.
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o
‘ i
‘ @0.03
|
| o,
L \\ \\
=
- S Salida principal
o o
o
0.90
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Figura 42. Seccion carcasa con rebosadero.
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E. Tubo de circulacion.

El intercambiador constara de carcasa y tubo. Con dos paso por carcasa del tubo.
Es decir, el circuito descrito por el sistema secundario receptor de calor hard un
recorrido de ida y vuelta dentro de la carcasa y sorteando las 6 aletas fijas
colocadas anteriormente.

La pérdida de presién en el tubo, generada por la diferente sucesiéon de codos
para sortear las 6 aletas colocadas, no son determinantes el total de presién de
la instalacidon de fontaneria. Las perdidas de presion generadas las trataremos en
el apartado de calculo del intercambiador, (ver apartado 2.5 cdlculos del
intercambiador).

Frente al pequefio inconveniente de la perdida de presion, la logica nos llevaria a
pensar que con un paso de tubo por carcasa el sistema funcionaria mejor, pero al
ser la ganancia de calor mucho mayor, con el doble paso por carcasa, esta
condicidn prevalece sobre la de las perdidas de presion. Por tanto, el diseifo
adoptado incorporar dos pasos de tubo por carcasa.

Se tendrd en cuenta, que el tubo debe tener una separacién con el fondo de la
carcasa, es decir, el tubo no debe entorpecer el paso del agua, (esta funcién la
desempeiian las 6 aletas colocadas). A la vez el tubo debe ser colmado lo antes
posible por el fluido contenido en la carcasa.

Teniendo en cuenta todo lo descrito, la solucion a adoptar pasara por separar el
tubo del fondo de la carcasa, lo minimo posible, para conseguir que el agua
contenida en la carcasa sumerja lo antes posible el tubo en el fluido caliente.

Esta situacidon del tubo totalmente sumergido serd la que mas se acerque al
calculo que realizaremos respecto al intercambiador de calor. Dicho cdlculo estd
pensado para procesos industriales de uso continuo.

42



Geometria del paso del tubo por la carcasa.

Seccion.

Salida agua precalentada.

<

0.90

Entrada de agua fria.

>

0.03 } J’

F. Funcionamiento del sistema.

Con los criterios de diseiio en base a las necesidades y a las expresiones fisicas
qgue rigen el comportamiento del intercambiador de calor de carcasa y tubo,
llegamos a la primera idea de diseio formal. Esta incorporara, una carcasa de la
dimensién del aparato a servir, 6 aletas fijas de control de la circulacién del flujo
del sistema primario (fluido que cede calor) y un tubo del circuito secundario
(absorbe el calor). El funcionamiento del mismo esta descrito en las figuras 43 y

44,

7
Planta.

Figura 43. Esquema de paso de tubo por carcasa, planta.



Funcionamiento general del sistema.
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Figura 44. Esquema de paso de tubo por carcasa, seccion.
G. Disefio definitivo.

En el anexo de planos, encontraremos toda la informacion detallada del sistema
propuesto. Asi como informacién referente a su instalacién.

2.5.2 Calculos del intercambiador.

La herramienta informatica de calculo sera la tabla de Excel, la finalidad de esta
herramienta es crear una tabla en la que solo con variar cualquier temperatura
de entrada, te devuelva la temperatura de salida después del intercambio. La
idea es generar una herramienta la aplicacién que sea util y de facil manejo.

En funcidn de lo descrito en el apartado “1.4. Intercambiadores de calor”, el
proceso del calculo de dicho intercambio se regird por el método de la eficiencia
en intercambiadores contracorriente. Este método contempla el calculo tanto de
la eficiencia del intercambiador como del nimero de unidades de transmision y
del numero de unidades de transmision, NTU. Veamoslo.
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1. Calculo eficiencia.

Ts1—-Ts2
S ———
Tel—Te2

La eficiencia, relaciona los valores de temperatura de entrada y salida de los
fluidos en el intercambiador. Los valores de la eficiencia iran entre cero y uno. El
valor cero seria un intercambio nulo de calor y el uno seria un intercambio total
de calor. El valor para cada caso de la eficiencia se extrae de una tablas que
consideran: el tipo de intercambiador, (contracorriente) el NTU calculado y la
relacion caudal/caudal maximo.

2. Calculo dela NTU.

El célculo de este factor se define por la siguiente expresién:

UxA

NTU=
4180 X mF

En donde la u es la transmitancia en fluidos, en nuestro caso agua-agua, con un
valor de 850 W/mzk, valor que es funcion de la velocidad de fluidos. Para nuestro
caso velocidades de intercambio bajas.

A es el drea de contacto o superficie de tuberia directamente en contacto con el
fluido contenido en la carcasa. Se calcula de la siguiente forma: 2mr x la distancia
- 0.075 m’

El factor 4180 J/kg K es el calor especifico a presidn constante de los fluidos,
valor constante para el tipo de instalacién ya que la presion del agua es
constante. Para terminar el mF, es el caudal de agua fria que pasa por el
intercambiador expresado en kg/s.
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A continuaciéon definiremos todos los valores en la tabla de calculo. Simulando
una Tfe 42C u una Tce de 37°C.

Cdlculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Parametros Valores Unidades Van_res VaI(_)res
partida salida
Qmax 0,6897 | kW
Tfe 277 | K 4 oC
Tfs 303,4 K 30,4 °C
Tce 310 | K 37 oC
Tcs 302,666667 | K 29,667 °C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,55176 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m’
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324|m3
kilos 32,4

Figura 45. Tabla de célculo.

Las conclusiones que se pueden extraer, son muy alentadoras, es decir segin
calculos la temperatura de 42C inicial la podemos aumentar a 29.662C, esto es un
salto térmico de 25. 662C.

2.6 Sistema de realimentacién propia, frente al sistema
de realimentaciéon comun, calculo y diferencia.

Para el estudio comparativo de ambos sistemas elaboraremos de forma grafica lo
gue denominaremos Ciclos propios del agua de cada sistema.

Esto consistird, en dos esquemas representativos que describirdn el ciclo o
circuito que recorrera el agua durante su recorrido por los dos tipos de
instalacién.
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Sistema de Intercambio de Calor de Realimentacidn Propio. ICRP

Fria.

Calentador eIntercambiador

Cesion
calor.

Desague.

Figura 46. Ciclo ICRP.

Este primer sistema propuesto sigue el orden tradicional de la instalaciéon de ACS.
Para la obtencidon de la temperatura deseada el agua discurre primero por el
calentador para posteriormente pasar por el intercambiador.
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Andlogamente para el sistema de realimentacion comun tenemos:

Fria.

Intercambiador.

Calentador.

Uso.

Cesion calor.

Desague.

Figura 47. Ciclo ICRC.

Ambos ciclos describen el doble aprovechamiento térmico del ACS de uso
doméstico. Para el primer caso la realimentacién con agua precalentada es usado

en el propio aparato, mientras que en el segundo caso, abastecemos el
calentador con el agua precalentada.
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Estudiados y definidos los ciclos y recorridos de los caudales de agua de la
instalacion, vamos a realizar un estudio mas detallado de los sistemas
propuestos. Ademas, finalizaremos con una comparativa entre ellos.

Los resultados nos indican que ambos son mejores que el actual sistema en el
que el reaprovechamiento de la energia es nulo. Quedaria elegir entre ambos
sistemas para determinar cual de los dos es el mas efectivo.

Para ello nos centraremos en un tipo de calentador, que elegido de forma
arbitraria sera el calentador quemador de gas. Este sistema de calentamiento
como ya hemos explicado, se rige por la ecuaciéon fundamental de Ia
termodindmica, conocida y citada en el apartado “I1.3.Principios fisicos.
Termodindmica en calentadores domésticos”

Q =CeXPeXV XAt

El conocimiento de la misma nos indica que hay dos factores claramente
determinantes, que son: el volumen de agua que calienta el calentador,
diferente del volumen de agua en el punto de consumo, y el salto térmico al que
tiene que someter a dicho volumen.

La finalidad es determinar el consumo de Kcal del calentador quemador de gas.
Tanto en el sistema tradicional como en los dos sistemas propuestos para asi
determinar cual es el de menor consumo

2.6.1 Sistema de realimentacién propio.

Este sistema, como su nombre indica, utiliza el agua precalentada como agua de
mezcla en el punto de consumo, para asi reducir el volumen de agua de consumo
directo desde el calentador.
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Figura 48. Sistema ICRP.

Este sistema tiene como norma invariable que At es constante en el calentador,
por ello sabemos que esta parte de la ecuacion es fija. A continuacién, haremos
una variacion estadistica del volumen de litros necesarios de uso, para asi
determinar el ahorro real en Kcal en funcién de la variabilidad del volumen de
litros.

Estableceremos para todos los casos del estudio un At de 362C, ademas de las
temperaturas de entrada y salida de agua fijas de 402C de ACS y 4°C de
abastecimiento. Para finalizar el peso especifico y el calor especifico los
simplificaremos a la unidad y también serdn constantes.

Cantidad de calor Kcal cantidad de calor Kcal
Q Q
Volumen litros Volumen litros
Vv 80 Vv 65
temperatura fria 4 temperatura fria 4
temperatura temperatura

caliente 40 caliente 40
At 36 At 36

Peso especifico Peso especifico
Pe 1 Pe 1

Calor especifico Calor especifico
Ce 1 Ce 1

Caso 1. Caso 4.
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cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Vv 75
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 36

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 2.
cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Vv 70
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 36

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 3.

cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Vv 60
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 36

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 5.
cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Y, 55
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 36

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 6.

Analizados 6 distintos casos con voliumenes de agua que varias de 80 a 55I.
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Recogiendo los datos de lo calculado con anterioridad vemos que para una
variacion de 25 litros sobre 80, reducimos el consumo en Kcal de 2880 a 1980.

La linea de la gréfica describe la reducciéon del consumo en Kcal por uso de la

ducha o bafera.
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2.6.2 Sistema de realimentacién comun.
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Figura 49. Grafica de consumo, funcién litros.
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Este sistema, como su nombre indica, utiliza el agua precalentada para abastecer
el calentador quemador de gas, y asi reducir el salto térmico que este debe
proporcionar al agua.

Este sistema tiene como norma invariable, el volumen de litros de consumo en el
calentador, por ello sabemos que esta parte de la ecuacién es fija. A
continuaciéon haremos una variacidén estadistica del At, para asi determinar el
ahorro real en Kcal en funcidon de la variabilidad del salto térmico que el
calentador tiene que proporcionar.

Q =CeXPeXxVXxAt

El sistema también tiene la opcidn de que varios aparatos funcionen a la vez. Por
consiguiente puede aprovechar la energia térmica de varios puntos de consumo.

Estableceremos para todos los casos del estudio un volumen de agua de
consumo de 80 litros. Ademads de la temperatura de salida de agua que sera de
40°C, siendo variable la temperatura del agua de abastecimiento. Para finalizar el
peso especifico y el calor especifico, del agua, los simplificaremos a la unidad y
también serdn constantes.

En este sistema, seria objeto de estudio la incorporacién de un acumulador para
el agua precalentada, es decir, no acumular el agua calentada por el calentador
sino acumular el agua que viene de los intercambiadores.

Esta modificacion es sustanciosa ya que invierte el orden tradicional de los
calentadores acumuladores, en los cuales se calentaba y luego se acumulaba. El
orden propuesto seria: precalentar, acumular y por ultimo calentar.

Esta modificacion tiene numerosos aspectos en los cuales no se incurrird en este
estudio. Puesto que el objeto del estudio es desarrollar el sistema propiamente
dicho, no intervendremos en el desarrollo y conocimiento de este apartado.
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Los valores estadisticos de nuestro estudio de variabilidad de temperaturas,
contemplan datos desde un salto térmico grande, es decir de 36 2C para una
ciudad como Huesca en épocas frias, hasta un salto térmico de 112C, que es
aproximadamente lo conseguido con un sistema de carcasa y tubo introducido
en la misma ciudad y con las mismas condiciones. Ver apartado: “2.5.Disefio y
cdlculo del intercambiador de calor.”

De confirmarse estos datos, estamos ante una reduccién del consumo de gas
nada despreciable y facilmente amortizable. Estos dos factores son claves para la
implantacion del sistema que estamos desarrollando.

Veamos a continuacion, una representacion mediante pequeias tablas en las
cuales el volumen de agua esta constante en 80 litros de consumo y variamos el
salto térmico que tiene que proporcionar el calentador. Este variard entre los 36
°Cy los 112 C.

cantidad de calor Kcal cantidad de calor Kcal
Q Q
Volumen litros Volumen litros
Vv 80 \ 80
temperatura fria 4 temperatura fria 4
temperatura temperatura

caliente 40 caliente 40
At 36 At 21

Peso especifico Peso especifico
Pe 1 Pe 1

Calor especifico Calor especifico
Ce 1 Ce 1

Caso 1. Caso 4.

54



cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Vv 80
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 31

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 2.
cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
Vv 80
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 26

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 3.
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cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
\ 80
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 16

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 5.
cantidad de calor Kcal
Q
Volumen litros
\Y 80
temperatura fria 4
temperatura

caliente 40
At 11

Peso especifico
Pe 1

Calor especifico
Ce 1

Caso 6.




Recogiendo los datos de lo calculado con anterioridad, vemos que para una

variacion del salto térmico de 36°C a 11°C, es decir de 252C, reducimos el

consumo inicial de 2880 Kcal a 880 Kcal.

Esta reduccidn de salto térmico, es posible basandonos en los cdlculos realizados

con el tipo de intercambiador elegido.
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31 26 21 16 11

= cantidad de calor

2880

2480 2080 1680 1280 880

Figura 51. Grafico de consumo, funcién temperatura.

2.7 Comportamiento del sistema de realimentaciéon comun en
diferentes zonas geograficas.

El intercambio de calor en el sistema, esta sujeto a las variaciones de

temperatura de entrada de agua fria de la red (Tfe), segln lo especificado en el

apartado de calculo del intercambiador.
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Esto, nos impulsa a estudiar en que zonas climaticas sera mas efectivo el sistema,
y si estas son las de mayor consumo energético. Asi como conocer
detalladamente en que rango de temperaturas de abastecimiento de agua, el
funcionamiento del sistema es 6ptimo.

Para ello, utilizaremos la hoja de cdlculo generada en el apartado anterior, como
herramienta para realizar dichos calculos.

Tomaremos como referencia, la tabla de temperaturas medias de
abastecimiento de agua, en funcidon de las capitales de provincia. Para cada
capital cogeremos tres valores, minimo, maximo y medio

En primer lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 89C,
temperatura media anual en capitales de provincia como: Avila, Cuenca, Ledn,
Segovia y Teruel. Todas estas zonas corresponden a la zona A, seguin CTE.

Calculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,6061 | kW
281 (K 8 oC
Tfs 304,2 | K 31,2 9°C
Tce 310|K 37 °C
Tcs 303,555556 | K 30,556 2C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,48488 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m’K)
A 0,07539822 | m®
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 |m?
kilos 32,4

Figura 52. Calculo intercambiador a 82C.
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Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al
calentador a una temperatura de 30.5562C, es decir, el salto térmico que deberia
proporcionar el calentador seria de menos de 9.462C

En segundo lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 99C,
temperatura media anual en capitales de provincia como: Albacete, Huesca,
Navarra, Palencia y Zaragoza. Todas estas zonas corresponden a la zona A, segun
CTE.

Célculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,5852 | kW
282 (K 9 oC
Tfs 304,4 | K 31,4 °C
Tce 310K 37 oC
Tcs 303,777778 | K 30,778 ¢°C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,46816 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m’
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 |m?
kilos 32,4

Figura 53. Calculo del intercambiador a 92C.

Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al
calentador a una temperatura de 30.7782C, es decir, el salto térmico que deberia
proporcionar el calentador seria de menos de 9.309C
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En tercer lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 10°C,
temperatura media anual en capitales de provincia como: Caceres, Cérdoba y
Madrid. Todas estas zonas corresponden a la zona Ay B, segun CTE.

Célculo de temperaturas de salida para la realimentacion
Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,5643 | kW
283 | K 10 oC
Tfs 304,6 | K 31,6 °C
Tce 310 K 37 oC
Tcs 304 | K 31,000 9C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,45144 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m®
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 |m?
kilos 32,4

Figura 54. Calculo del intercambiador a 109C.

Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al
calentador a una temperatura de 31.002C, es decir, el salto térmico que deberia
proporcionar el calentador seria de menos de 9.002C
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En cuarto lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 12°C,

temperatura media anual en capitales de provincia como: Almeria, Barcelona,

Cantabria, Guipuzcoa, Malaga, Murcia, Las Palmas, Sta Cruz de Tenerife, Sevilla y

Valencia. Todas estas zonas corresponden a la zona B y C, segun CTE.

Calculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,5225 | kW
285 | K 12 oC
Tfs 305 | K 32 °C
Tce 310K 37 °C
Tcs 304,444444 | K 31,444 °C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,418 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m®
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 m>
kilos 32,4

Figura 55. Calculo del intercambiador a 129C.

Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al

calentador a una temperatura de 31.449C, es decir, el salto térmico que deberia

proporcionar el calentador seria de menos de 8.662C
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En quinto lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 49C,

temperatura minima del territorio nacional en meses frios en la ciudad de

Huesca. Todas estas zonas corresponden a la zona A, segun CTE. Todas estas

zonas corresponden a la zona C, segun CTE.

Cdlculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,6897 | kW
277 | K 4 oC
Tfs 303,4 K 30,4 °C
Tce 310|K 37 9°C
Tcs 302,666667 | K 29,667 °C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,55176 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m®
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324|m3
kilos 32,4

Figura 56. Calculo del intercambiador a 4°C.

Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al

calentador a una temperatura de 29.662C, es decir, el salto térmico que deberia

proporcionar el calentador seria de menos de 11.442C
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En sexto lugar, tomaremos una temperatura de abastecimiento de 162C,

temperatura maxima del territorio nacional en meses calidos en la ciudad de

Valencia. Todas estas zonas corresponden a la zona A, segin CTE.

Calculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Valores Valores
Parametros Valores unidades partida salida
Qmax 0,4389 | kW
289 | K 16 °C
Tfs 305,8 | K 32,8 2°C
Tce 310 (K 37 °C
Tcs 305,333333 (K 32,333 oC
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,35112 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
u 850 | (W/m2K)
A 0,07539822 | m2
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 | m3
kilos 32,4

Figura 57. Calculo del intercambiador a 16°C.

Observamos, que el agua antes del tercer minuto de uso del sistema llegaria al

calentador a una temperatura de 32.332C, es decir, el salto térmico que deberia

proporcionar el calentador seria de menos de 7.662C
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CAPITULO 3 APLICACION EN VIVIENDA TIPO.







Capitulo 3. Aplicacion en vivienda tipo.

3.1 Diferencias en la instalacidn.

A la hora de aplicar la instalacidon del intercambiador de calor, en cualquier
tipologia de vivienda, surgen problemas que tienen que encontrar rapido
solucion.

Para apreciar, entender y tratar de solucionar todos los inconvenientes que
vayan surgiendo, repasaremos toda la instalacion desde la entrada en la vivienda,
hasta el punto de consumo final. En cuanto al recorrido tenemos:

La llave general de la vivienda, derivada directamente del montante de acceso a
la planta, es exactamente igual que en la instalacién convencional. A partir de
aqui empiezan las variaciones: la primera que encontramos es que no
ejecutamos una derivacion directa hacia el calentador. Solo realizaremos el resto
de ramificaciones para servir de agua fria a todos los aparatos de la vivienda.
Incluso en los puntos donde alojaremos duchas o bafieras que incorporaran el
intercambiador de calor.

Una vez ejecutada esta parte de la instalacion, localizaremos los puntos donde
alojaremos los ICRC. De estos puntos retornaran, con el agua precalentada, al
calentador las redes derivadas de los diferentes ICRC. Estos confluiran todos en
un punto justo antes del calentador, que denominaremos punto de retorno
comun.

El calentador se encargard de proporcionar el salto térmico restante al agua
previamente precalentada, y posteriormente se distribuird por la red de ACS.
Mantendremos la presion propia de la red, tal y como la conocemos en las
instalaciones convencionales.

En cuanto a aspectos mas constructivos sabemos que este tipo de instalacién,
requiere en ciertos puntos de tres tuberias por el mismo tabique o falso techo.
Se hace hincapié que, en el caso de paso por tabiqueria puede producirse un
condicionante, en cuanto al tamafo de las rozas, el numero de estas y la
concentracion de las mismas, asi como los huecos de paso para las tabiquerias
secas.
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Tradicionalmente, es un aspecto que poco o nada se ha tratado en los proyectos,
y que cada vez mas coge importancia.

Para una futura instalacion, deberia considerarse en tabiqueria tradicional, si
discurren por una sola roza, o por dos diferenciadas. Ademds de como se
distribuyen estas entre ambas. La légica nos lleva a pensar que una roza seria
para el agua fria y la otra para la caliente y la precalentada.

Destacar que, fuese el caso que fuese, buscariamos el maximo recorrido por
falsos techos. Este problema de las rozas se ve reducido para las tabiquerias
secas. Las cuales provistas de perfilaria metalica (omegas) perforada, ceden
espacio para el paso de las instalaciones de forma organizada.

En todo caso, seria un apartado que necesitaria del estudio del mismo, tanto
tedrico como practico y es algo que en este proyecto no vamos a tratar.

Por ultimo nos surge otro concepto a tratar, y es el control de la temperatura de
consumo con la griferia tradicional.

3.2 Sistema de control en el punto de consumo.

Hay que entender la problematica que generan los seis puntos importantes que
gestionar de la instalacién.

Estos seran:

Entrada agua fria en el serpentin del intercambiador.
Salida agua precalentada del serpentin del intercambiador.
Entrada de agua en la carcasa del intercambiador.

Salida del agua de la carcasa del intercambiador.

Salida de agua fria del hidromezclador.

o vk wN R

Salida de agua caliente del hidromezclador.

La figura 58 un presenta un esquema simplificado de la instalacién. Donde se
aprecia el trazado que adoptaria la instalacion.
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Figura 58. Esquema de puntos representativos. ICRC

Este tipo de instalacién, podria introducir cambios en la instalacion del sistema
de control y regulacién de la temperatura del consumo, lo que conocemos como
grifo.
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Trataremos por separado las nuevas introducciones. Descomponiendo el
problema en partes para posteriormente solucionarlo.

Esto nos lleva a tratar cada punto por separado, empezaremos por el primero:

1. Entrada agua fria en el serpentin del intercambiador.

Este punto, es una toma de la red general de abastecimiento de agua fria,
general y comun en todas las instalaciones. Esta derivada al intercambiador de
calor directamente.

2. Salida agua precalentada del tubo del intercambiador.

Este punto, contiene agua precalentada, que segun nuestros cdlculos sera de una
temperatura aproximada de 28-29 2C. Este es el ramal que se deriva al
calentador.

3. Entrada de agua en la carcasa del intercambiador.

Este punto, recibe el agua de uso en el aparato, y accede a la carcasa del
intercambiador por un desagtie del aparato.

4. Salida del agua de la carcasa del intercambiador.

Es la salida de la carcasa del intercambiador, en este punto el agua de uso ya ha
sido precalentada por el intercambiador, calentada por el calentador, usada por
el usuario y ha servido de fluido caliente en el intercambiador de calor cediendo
calor. Es decir ya a terminado el ciclo correspondiente al sistema ICRC.

El punto mas delicado es el tratamiento y control de salida del agua, es decir,
llegados aqui necesitamos por una parte, que el agua se evacue a la bajante, por
otra, necesitamos que se retenga el tiempo suficiente para llenar la carcasa del
intercambiador.
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Esto lo regularemos con una rejilla con aberturas que retendran el agua lo
suficiente como para cubrir el tubo del intercambiador.

En funcién del caudal de llegada y de la dimension del intercambiador el tiempo
de llenado variara. Ademas, cdmo consideracion adicional, necesitaremos un
rebosadero, para que en caso de uso prolongado o por cualquier improvisto la
instalacion no entre en crisis y colapse.

Para ello adjuntamos un esquema representativo con los principales criterios de
disefio representados.

Esquema rebosadero y control de salida de flujo

Reboéadero.

0.02

Flujo precalentado en serpentin. Flujo en carcasa.

0.01

Carcasa intercambiador.

Control de flujo de salida. -

Salida principal.

Figura 59. Esquema rebosadero y control de flujo.
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5. Salida de agua fria del hidromezclador.

Esta derivacion viene directa de la red, de forma igual a las instalaciones
tradicionales. La apertura o cierre de esta llave deriva mas o menos caudal de
entrada en el intercambiador.

Este caudal se utiliza para regular la temperatura del agua, siendo esta menor
cuando mayor pasoé de agua fria permitamos. El caudal de este ramal representa
el 25% del caudal total aproximadamente.

6. Salida de agua caliente del hidromezclador.

En este punto, el agua ha completado todo el ciclo en lo referente a la absorcion
del calor, es decir, ha pasado por el intercambiador y posteriormente por el
calentador, alcanzando asi la temperatura de uso.

Mediante el hidromezclador regularemos la salida de este fluido, siendo las
Cmin

proporciones de caudal = 0.25. Siendo, el Cmin el caudal de agua fria, y el

Cmax el caudal de agua caliente.

3.3 Prescripciones para el instalador y proceso de montaje.

La instalacion del sistema, difiere en parte a la instalacidon tradicional, por esto
creemos conveniente, dar la descripciéon de un tipo en concreto de instalacién
con unos materiales especificos y soluciones concretas.

La representacién con estos materiales y soluciones no son excluyentes de otras
soluciones constructivas, como diferentes pavimentos o revestimientos de
tabiques.

A continuacién describimos graficamente el proceso de instalacion tipo.
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Fase 1.

Bajante general. o A

Forjado ejecutado.

Figura 60. Fase 1 instalacion.

La fase inicial parte de la ejecucion del forjado, sin ningln tipo de variacién a

destacar.

Ejecucion particiones.

Entramado de tuberias.

Fase 2.

Bajante general.
Forjado ejecutado.
Instalacién de evacuacion de aguas.

Mortero autonivelante.

Figura 61. Fase 2 instalacion.
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—TMYT I = Fase 3.

Cemento cola.

Pavimento porcelanico.

Aislante de fibra mineral de 2 cm espesor.

e

Figura 62. Fase 3 instalacion.

En el punto en el que nos encontramos en la ejecucién del sistema, apreciamos
en las figuras las diferencias introducidas.

T e Fase 4.

Rejuntado banera-tabique. Vaso de la instalacion.

Conexiones del intercambiador. Carcasa del intercambiador.

T

Figura 63. Fase 4 instalacion.
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3.4 Prescripciones para el usuario. Datos de su interés.

Una de nuestras premisas mencionada en el apartado 2.1. Consideraciones y
criterios. Es que el usuario final del producto no tenga ningln inconveniente
afadido respecto de la instalaciéon convencional. Es mas, se tratara de introducir
mejoras. En esta linea de trabajo el usuario final no encontrard ningln
inconveniente afiadido con el disefio e implantacidn del sistema.

La Unica consideracién a tener en cuenta, que correrd a cargo del usuario final,
serd la precaucion de mantener el circuito de agua fria totalmente cerrado en los
instantes iniciales de uso del aparato sanitario. Es decir, que como ocurre en las
instalaciones actuales, abrir el hidromezclador dando paso completo al caudal de
agua caliente, mejora el rendimiento y funcionamiento del sistema.

Vedmoslo graficamente:

En primer lugar, encontramos un esquema en el cual se grafia el punto de
consumo. El hidromezclador se encuentra en posicidn uno. Es decir, dejando
paso solo al agua caliente.

Esta agua caliente proviene de un primer paso de entrada del intercambiador de
calor, la cual no es derivada al hidromezclador por el cierre del mismo.
Recordemos que los hidromezcladores pueden dar paso a un fluido u otro por
separado y a ambos en proporciones. Pero no, a ambos fluidos en su totalidad.
Asi conseguimos regular la temperatura de consumo.

Dicho esto, este fluido continda su camino por el intercambiador hasta salir del
mismo. Se dirige hacia el calentador, donde capta el calor necesario para elevar
definitivamente su temperatura. Recordar también, que el sistema siempre
funciona con la presion de la red y que en ningin momento necesita de una
presién adicional.

Finalmente llega de nuevo al hidromezclador, pero esta vez por el ramal de agua
caliente, el cual permite su salida.
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Esquema de funcionamiento del grifo y su utilizacién. Posicion 1.

“Bweysis |@ ue ey enbe epesuy

[ B B B ey A e—iiis—m— s o e et
| Discriminacién agua fria®.
|Entmda al intercambiador. x:\"ﬂx -—— g § = <\’-,
| e b N
| ’
| P Entrada al grifo cerrada.
| il e /
| /} Grifo, unlodago@gquiﬁ’/ ‘

4
i N
| Entrada al grifo abierta. Entrada ACS punto de consumo. < : j

~

!
| Salida delintercambiador. -~~~ > Salida del i dadkin. Kacks ,,,,{‘/ >
i
e I R e IR

L _

Figura 64. Circulacion fluidos, hidromezclador posicion 1.

La segunda posicién, se produce cuando encontramos el hidromezclador en
posicidn que permita la salida total del fluido frio. Dejando el paso libre al agua
directa de red de abastecimiento.

Este caso no serd el habitual, ni mucho menos, ya que lo que tratamos con las
instalaciones sanitarias de estas caracteristicas es obtener agua a temperatura
de consumo agradable.

La importancia de tratar esta posicién del hidromezclador, radica en la
comprension el sistema, asi cbmo en su funcionamiento.

El funcionamiento del sistema en esta posicidn, parte del mismo punto que el
anterior. Encontramos que el ramal de abastecimiento de agua, tiene una
bifurcacion en el punto anterior al hidromezclador y el intercambiador. Ahora
bien, si cerramos el paso de agua caliente, la primera idea que tenemos, es que
esta agua se bifurcara por ambos ramales: hidromezclador e intercambiador.
Debido a que los dos tienen barreras fisicas, esta primera idea queda descartada.
Ya que, ambas bifurcaciones cuentan con barreras fisicas que detienen la
circulacion del fluido.
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Por una parte, tenemos el ramal que deriva directamente al hidromezclador, por
el cual discurre el caudal y sale por el punto de consumo, cdmo esperdbamos.
Pero, équé ocurre con el otro ramal? A pesar de no encontrarse con una barrera
fisica que detenga el caudal, no circulara por el intercambiador ni accedera al
calentador. Debido a que la barrera fisica en el hidromezclador del agua caliente,
esta deteniendo el agua fria antes de discurrir por el intercambiador de calor.

Destacar que este punto es importante, ya que los sistemas de calentamiento se
ponen en funcionamiento, es decir, a consumir energia, en cuanto detecta la
circulacion de los fluidos. Esto nos soluciona un problema de bastante relevancia.

éPero por qué no discurre el fluido por este ramal? Porque al estar conectado al
ramal de agua caliente y este ser continuo desde el abastecimiento hasta justo
antes del punto de consumo, si cerramos el ramal de agua caliente, estaremos
cerrando a la vez y sin necesidad de mas medios fisicos, el abastecimiento de
agua al intercambiador y consecuentemente al calentador.

Esquema de funcionamiento del grifo y su utilizacién. Posicién 2.

Discriminacién agua fria®. -

Entrada al intercambiador, el ot

2777777

A

-~ Entrada al grifo cerrada.

‘BwelsIs |@ ue ey enbe epenu3y

|

I

|

r

|

|

|

I e

|~ Yy

| Grifo, punto de consumo. ‘;I \I

| ) ‘\\ /”I 1%

| § Entrada al grifo. Entrada ACS punto de consumo. |
| /

| I
I

| Salida del intercambiador. Salida del intercambiador, hacia calentador. |
I

I

| I
e e e e e o e e e =

Figura 65. Circulacion fluidos, hidromezclador posicién 2.
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La tercera y ultima posicién del hidromezclador, se dara durante el mayor tiempo
de uso del aparato sanitario. Esta serd, con los caudales de ambos fluidos
abiertos. Es decir, con parte del caudal proveniente del agua fria,
aproximadamente el 25% vy el resto 75% del caudal proveniente del caudal de
agua caliente.

Esto nos permite la regulacién de la temperatura, como ya hemos mencionado
anteriormente.

Cuando al intercambiador llegue agua a temperatura de uso del calentador,
denotar que en los momentos iniciales el calentador trabajara como si de un
sistema tradicional se tratase. Porque en el intercambiador de calor todavia no
se esta produciendo tal intercambio. Como consecuencia de esto trabajaremos
con calentadores termostaticos, que adaptan la necesidad de calor en funcién de
la temperatura del agua.

Es importante comprender que, por que nos llegue agua a temperatura de uso,
(402C) esto no implica que el intercambiador este funcionando al 100% de su
rendimiento. El proceso de aporte de calor por el intercambiador y
consecuentemente la disminucion del salto térmico a aportar por el calentador,
va por separado de la temperatura de consumo. Para ajustar esta temperatura
de consumo final utilizaremos calentadores termostaticos.

Lo que consigue el sistema es, partir del mismo punto que una instalacion
convencional, calentando agua mediante un calentador. La diferencia de este
sistema es, que con el paso del tiempo y el aporte del intercambiador de calor, el
salto térmico producido por el calentador disminuye.

En resumen, que el sistema proporciona al usuario agua a temperatura de uso,
pero a medida que transcurre un cierto tiempo, unos tres minutos, el aporte de
energia calorifica del calentador se reduce. Al tener que generar un salto térmico
menor, reducimos el consumo de energia.
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Figura 66. Circulacion fluidos, hidromezclador posicion 3.
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CAPITULO 4 RESULTADOS.







Capitulo 4. Resultados.

4.1  Eleccién del sistema mds ventajoso.

En los capitulos anteriores hemos propuesto dos sistemas propuestos son:
1) el sistema de realimentacion propio, ICRP.
2) el sistema de realimentacion comun, ICRC.

Comprobando los resultados del analisis de ambos sistemas obtenemos, que
para un ahorro de 900 Kcal por uso en el sistema ICRP necesitamos reducir el
volumen de agua 25 litros.

Volumen de agua

3500
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g \
- 2000 -
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© 1500

3 1000
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3 500

€ 0
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80 75 70 65 60 55
== Cantidad de calor| 2880 | 2700 | 2520 | 2340 | 2160 | 1980

Figura 67. Grafico consumo, funcidén litros.

Mientras que para el sistema de realimentacion comun, ICRC, si comprobamos
los datos del cdlculo obtenemos que para un ahorro de 2000 Kcal, deberiamos
aportar un salto térmico de 252C al agua antes de pasar por el calentador.

Salto térmico
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Figura 68. Grafico consumo, funcién temperatura.
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Segun las pendientes de las graficas, es mucho mas efectivo precalentar el agua
que abastece al calentador. Asi incidimos sobre el salto térmico que este debe
generar. Por el contrario precalentar el agua, para reducir las proporciones de
caudal necesario directo desde el calentador, serd la opcion menos efectiva.

Por tanto daremos como modelo elegido el sistema de realimentacién comun
como el mejor entre ambos.

A continuacién vemos un esquema del sistema.

Figura 69. Esquema tipo de la instalacién, ICRC.
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Entrada agua fria en el serpentin del intercambiador.
Salida agua precalentada del serpentin del intercambiador.
Entrada de agua en la carcasa del intercambiador.

Salida del agua de la carcasa del intercambiador.

Salida de agua fria del hidromezclador.

SN o ol

Salida de agua caliente del hidromezclador.

4.2  Relacidn de caudales de agua fria-caliente.

Para el calculo, estimamos una temperatura de uso del agua de 392Cy una
temperatura de suministro de red de 4°C.

452 x %.. + 4° %, = 39
%1 + %, = 1
%.1 = 1 - %
452 x (1 - %) + 42 X %., = 399

%.0 x (45 + 4)= -6

%., = 14,7 %

%.1 853 %

Figura 70. Sistemas de ecuaciones, proporciones de caudal.

El total de litros vendra determinado por aplicar este % al total de tiros de uso
(801).

68.2 |
11.81

80 x %.1
80 x %.,

[

[
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Los resultados realmente interesantes y de mayor utilidad, son las proporciones
en los caudales. Estos porcentajes, para el sistema de realimentacién comun, nos
determinan la curva en la grafica de las NTU que debemos elegir para conocer la
eficiencia del intercambiador.

%.1
%.>

14.70 %
85.30 %

4.3 Tiempo de entrada en trabajo mdximo del intercambiador.

Para cualquiera de los sistemas presentados, la carcasa del intercambiador
necesita un tiempo de llenado. La eficacia de este, es funcion del tiempo.

El calculo del apartado “2.2. Cdlculos del intercambiador.”, se estima que el
tiempo de llenado de la carcasa, es de 3 minutos. Teniendo en cuenta el
volumen de llenado y el caudal de la instalacion.

Esto implica que el comportamiento de la instalacion respondera a la siguiente

grafica:
Aporte temperatura de precalentado
25
20 —— —
@
g' 10 Aporte temperatura de
3 precalentado
5  —
0 L
123456 7 8 9101112131415
tiempo

Figura 71. Rendimiento del intercambiador, funcidn tiempo.

Esto implica que el rendimiento del intercambiador de calor, sera creciente en
los tres primeros minutos. A partir de este periodo sera estable y maximo.
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No ha sido objeto de estudio el comportamiento durante estos tres minutos de
la instalacion asi como la respuesta exacta de la misma en cuanto a temperatura.

Para determinar un comportamiento aproximado al real determinaremos que al
ascenso de temperatura durante estos tres minutos es lineal.

Con esto obtenemos:

Tiempo. (minutos) 1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura del
agua de entrada en 4 13 22 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66
el calentador.(2C)

Temperatura de uso
del agua. (°C)
At aportado por el

40 40 40 40 40 40 40 40

36 27 18 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34

calentador.
Volumen de agua
consumido. (80 | en 5,33 5,33 533 5,33 5,33 533 5,33 5,33
total)
Ce, calor especifico 1 1 1 1 g 1 1 1
(Kcal/eC*Kg)
Peso especifico 1 1 1 1 1 1 1 1
(Ke/1)
Q(Kcal) 191,88 143,91 95,94 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11
Total Q Total Q
ICRC. sistema
tradicional.
8 9 10 11 12 13 14 15
* igual al
del
29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 Nesauiras
primer minuto
por 15

40 40 40 40 40 40 40 40

10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34

533 533 533 533 533 533 533 533

1 1 1 1 1 1 1 1

55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 | 1093,08 2878,20

Figura 72. Consumo calentador a gas con la instalacion.
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Estos resultados, suponen un 62.03 % de ahorro en cada ducha o bafo, donde
este instalado el sistema. Lo que supone un ahorro mas que considerable, tanto
en energia como econdmicamente.

4.4  Cdlculo aplicado al intercambiador, A temperaturas.

Para el calculo del intercambiador, hemos utilizado conceptos como el de la
eficiencia y la NTU. Todo ello regido por el método de la eficiencia, en
intercambiadores de calor contracorriente. Todo esto esta desarrollado en el
apartado: “2.5.Calculos del intercambiador.”

Retomando la tabla de Excel elaborada para el cdlculo, tenemos los resultados
siguientes:

Calculo de temperaturas de salida para la realimentacion

Parametros Valores Unidades Van'res Valc?res
partida salida
Qmax 0,6897 | kW
Tfe 277 | K 4 oC
Tfs 303,4 | K 30,4 °C
Tce 310 | K 37 oC
Tcs 302,666667 | K 29,667 °C
mf 0,005 | kg/s
mc 0,018 | kg/s
Q 0,55176 | kW
E 0,8
NTU 3,06643493
U 850 | (W/m?K)
A 0,07539822 | m’
DH 0,03
L 0,8
Volumen llenado 0,0324 |m?
kilos 32,4

Figura 73. Calculo de temperatura de realimentacion, Te 42C.
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El analisis es sencillo, para una temperatura de entrada del fluido frio de 42C, el
intercambiador a trabajo mdximo, nos proporciona una temperatura de
precalentado del mismo de 29.662C. Es decir, un aumento de la misma de
25.66°C.

Destacar que el rendimiento del intercambiador crece en el tiempo, y que segln
los cdlculos del apartado: “2.5 Cdlculos del intercambiador”. Este tiempo es
aproximadamente de 3 minutos.

Quedara por analizar, en que zonas geograficas serd de mayor aplicacién este
sistema. Ya que en funcién de la zona geografica la temperatura de
abastecimiento de la red de agua varian.

4.5 Aplicacién del sistema en diferentes zonas
geogrdficas.

Con este anadlisis, que en principio se centra en el territorio nacional, pero que
facilmente seria extrapolable a otros paises, pretendemos comprender donde se
comportara de una forma mas eficiente.

Para ello, nuestra variable sera la temperatura media anual de suministro de red
de agua fria. La cual varia en funcion de la zona geografica en la que se encuentra.

Para este estudio, contamos con las temperaturas medias anuales de las
principales capitales de provincia en Espafia. Asi como la media anual de
temperatura del agua. Vamos a conocer, que rango de temperaturas es la mas
favorable para la instalacidn propuesta. Ademas tendremos en cuenta las zonas
climaticas determinadas en el CTE.

Para ello, reflejaremos en 2 graficas las temperaturas medias de abastecimiento,
ademas del aporte del calentador y del intercambiador, tanto en la instalacion
tradicional cédmo en la propuesta. Todo ello considerando el rendimiento del
intercambiador al maximo, es decir, después del tercer minuto de utilizacién del
sistema.
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Figura 74. Grafico comparativo capitales de provincia, t2 entrada agua, aporte calentador.
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Figura 75. Grafico comparativo capitales de provincia, t2 entrada agua, aporte del intercambiador y calentador.
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Coémo podemos observar en las graficas mostradas, el aporte de temperatura por
parte del intercambiador de calor es importantisimo. Recordar que este aporte
de energia calorifica surge a partir del tercer minuto de estar funcionando el
sistema, y que el ahorro de Kcal al final del un uso, se sitia en torno al 62%.

En cuanto a la lectura de la grafica observamos que el intercambiador de calor
tiende a unificar el consumo de energia de los sistemas de calentamiento de
agua. Esto significa que para un abanico de temperaturas de entrada mayor, el
rango de temperaturas de agua precalentada se reduce. O dicho de otra forma,
las diferencias se reducen. En términos absolutos, las ciudades que mds energia
consumian, siguen consumiendo mds. Por ejemplo para la ciudad de Avila,
situada en zona fria, con la incorporacién o no del intercambiador de calor el
consumo de energia es mayor que para capitales como Valencia.

Con esta lectura podemos concluir que nos encontramos ante un sistema
generalista que no tiene ningun tipo de inconveniente en funcién de las
temperaturas de entrada de los fluidos, es decir funciona semejantemente en
zonas frias y en zonas calientes.

Como punto conflictivo, encontramos la temperatura de abastecimiento de red
en torno a los 10 °C, donde encontramos una caida del rendimiento si
comparamos los resultados con el resto de capitales estudiadas. En esta
situacion se encuentra Asturias, donde observamos que la temperatura
alcanzada sumando la de red, mas la proporcionada por el intercambiador se
situa en 30.07 2C. Siendo la mas baja de todas. Mientras que sorprendentemente
en Alava con una temperatura de abastecimiento de 9.3 2C, mas el aporte del
intercambiador alcanzamos la cifra de 30.84 2C, lo cual llama clamorosamente la

atencién.

a

t2 adicional t* aporte

t2 med. . calentador, con Total
. proporcionada . .
Capitales. anualde or el intercambiador temperatura de
suministro. P . (para valores servicio
intercambiador. .

medios).

ALAVA 9,3 21,54 9,16 40
ALICANTE 12,3 19,21 8,49 40
ASTURIAS 10,3 19,77 9,93 40

AVILA 8,3 22,32 9,38 40

CIUDAD

REAL 9,3 21,54 9,16 40
JAEN 12,3 19,21 8,49 40
VALENCIA 12,3 19,21 8,49 40

Figura 76. Caso especifico Asturias.
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Cémo vemos en la tabla anterior, el rendimiento del intercambiador de calor en
torno a los 10 grados de temperatura de abastecimiento del agua, es menor.
Necesitamos un aporte de 9.93 2C por parte de calentador, para llegar a los 40 ¢C
de temperatura. Mientras que en Avila con una temperatura media de 8,3 2C
necesitaremos aportar mediante el calentador una temperatura de 9.382C.

Este comportamiento no lineal del intercambiador de calor no serd objeto de
mas estudio en este proyecto. Seria de interés su desarrollo para la comprensién
completa del sistema.

Como analisis final, vemos de manera porcentual el aporte de temperatura del
intercambiador de calor de realimentacién comun, ICRC.

Relacionaremos el salto térmico original aportado por el calentador, con el salto
proporcionado por el mismo incorporando el intercambiador.

t2 adicional
t2 med. t2 restante @ |c.|ona % t2 aportado
. proporcionada
Capitales. anual de paraalcanzar por el
. . por el . .
suministro. 40°C . . intercambiador
intercambiador.

ALAVA 9,3 30,7 21,54 70,16%
ALICANTE 12,3 27,7 19,21 69,35%
ASTURIAS 10,3 29,7 19,77 66.57%

AVILA 8,3 31,7 22,32 70,41%

CIUDAD

REAL 9,3 30,7 21,54 70,16%
JAEN 12,3 27,7 19,21 69,35%
VALENCIA 12,3 27,7 19,21 69,35%

Cémo vemos en la tabla 77, para Valencia de los 27.7 2C que tiene que aportar el
calentador en el sistema tradicional, el intercambiador aporta 19.21 2C. Lo que
representa un 69,35% de ahorro, cuando el sistema funciona a pleno
rendimiento, es decir, a partir del tercer minuto.
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Aporte de temperatura de los distintos aparatos. Para un total
de 402

M t2 aportada por el calentador M t2 aportada por el intercambiador

1T

ALAVA  ALICANTE ASTURIAS  AVILA CIUDAD JAEN VALENCIA
REAL

Figura 77. % aporte del intercambiador, mdximo rendimiento.

Con esto se nos abren posibilidades de mejora del sistema, respecto a un uso
puntual en una vivienda tipo, donde los calculos situaban la mejora en un 62%,
esto es debido al tiempo de llenado de la carcasa.

La mejora vendria dada si diésemos continuidad de uso al sistema. Esto en
viviendas es dificil de conseguir, pero se nos presentan posibilidades de
instalacion en hoteles, gimnasios y lugares similares. Donde los usos son mayores
y continuos en horas punta de uso.

Planteado esto, y sabiendo que el sistema es capaz de admitir mas de una
conexion de aparatos en servicio, podria ser objeto de estudio el sistema con
instalaciones mas complejas. Donde mas de un intercambiador se utilizase de
forma conjunta. Cediendo calor y acumulandolo en un acumulador previo al
calentador, como se ha comentado anteriormente.

El desarrollo de estas ideas y posibilidades no serdn objeto de un estudio
minucioso, pero en primera instancia, la légica nos dice, que un trabajo en
comun de varios intercambiadores reduciria el tiempo de espera de 3 minutos.
Siempre, a partir del segundo intercambiador que entrase en uso, debido al
apoyo entre ambos.

Cémo hemos mencionado, esto no formara parte de este proyecto de
investigacion, pero si es una posibilidad interesante a tener en cuenta, ya que
podria revolucionar las instalaciones tipo, en hoteles y centros deportivos.
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4.6  Comparativa: instalacién convencional & ICRC.

4.6.1 Instalacion tipo del sistema.

Para la realizacidn de la comparativa de los sistemas de instalacién, tradicional y
el ICRC, hemos empleado un plano tipo de una vivienda. En la cual hemos
seleccionado seis estancias de la misma, para simplificar y esclarecer los
resultados.

Destacar que la eleccidn de las estancias, no responde a una intencionalidad que
modifique la realidad de las instalaciones a tratar, la motivacion de esta decisiéon
responde a necesidades de simplificacion de los esquemas.

Dicho esto, mencionar que a todas las magnitudes precios y demas datos a los
gue haremos referencia estan grafiadas en el plano: “IN_01. Instalacion en
vivienda tipo.”

Al introducir el intercambiador en la vivienda, generamos un recorrido nuevo de
tuberias de la instalacion, este ird desde el/los intercambiadores hasta el
calentador. Este nuevo tramo esta recogido en el plano mencionado
anteriormente.

Calculando los metros de la instalacion de agua fria + ACS, para la instalacién
convencional, y calculando los metros de instalacién de agua fria + ACS +
Recorrido del agua precalentada; estos difieren en 13.91 m, sobre un total de
58.55 m, lo que supone un 23.75 % de aumento en la instalacion.

El precio por metro, para obra nueva, de una instalacién tipo de cobre de 2
pulgadas, ronda los 16.37 €. Lo cual supone un sobrecoste en material de 227.7 €.

Estaria por determinar el nimero de regatas a ejecutar y los rendimientos de los
operarios, asi como el precio del intercambiador en si. Con esto, determinamos
un sobrecoste estimado 500€ por vivienda. En concepto del intercambiador,
tuberias adicionales y mano de obra adicional.

Todos estos datos merecen un estudio pormenorizado y concienzudo, el cual no
podemos realizar. Ellos son estimativos y aproximados.

Otro factor tratado en la instalacién en vivienda tipo, es el tiempo de espera
desde el accionamiento del sistema hasta la salida de agua fria por el punto de
consumo.
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Entendiendo el funcionamiento del sistema sabemos determinar que el tiempo
de espera es exactamente igual que en las instalaciones convencionales. Debido
a que en el momento en que abrimos el grifo, empieza a discurrir agua por el
serpentin del calentador.

No confundir con el concepto, de tiempo de espera para la llegada de agua
precalentada al calentador, estimado en 3 minutos.

El tiempo de espera del agua a temperatura de servicio serd el mismo. La
diferencia es que a medida que transcurre el tiempo y se efectua el intercambio
de calor, el calentador aporta menos salto térmico.

La ultima diferencia, la encontramos en el abastecimiento del calentador, esta no
serd directa desde la red de agua fria, cdmo era habitual generar una derivacion
lo antes posible en la distribucién convencional. Sino que abasteceremos de agua
fria el intercambiador y este abastecera el calentador.

4.6.2 Comparativa de consumos para la vivienda tipo.

A continuacion analizaremos los resultados obtenidos en cuanto a consumos de
energia, referenciado el sistema tradicional, y el sistema ICRC.

Para ello, tomaremos como ejemplo la vivienda tipo, utilizada y el analisis por
capitales de provincia. Ademas situaremos la vivienda tipo en la ciudad de
valencia.

Estudiaremos tres temperaturas de abastecimiento en la ciudad de Valencia,
estas seran:

1. temperaturas minimas anuales.
2. temperaturas maximas anuales.
3. temperaturas medias anuales.

Calculando de cada una el consumo en Kcal, asi cdmo una comparativa grafica de
consumos entre la implantacion o no del sistema.
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1. Calculo de consumo en Kcal, para la temperatura minima anual, de

suministro de agua en Valencia.

Total Q Total Q
ICRC. sistema
tradicional.
Tiempo. (minutos) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
*igual al
Temperatura del conlsgu‘:oa del
agua de entrada en 8 15 26 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 rimer minuto
el calentador.(2C) £
por 15
Temperatura de uso minutos de
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
del agua. (°C) uso
Ataportado por el 32 25 14 1034 10,34 1034 10,34 10,34 1034 1034 1034 10,34 1034 1034 1034
Volumen de agua
consumido. (80l en 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533
total)
Ce, calor especifico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Kcal/2C*Kg)
S50 ESpecifica 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1
(Kg/1)
Q(Kcal) 170,56 133,25 74,62 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 55,11 5511 55,11 | 1039,78 2558,40

Figura 78. Consumo calentador con intercambiador y t2 entrada de 82C.

Ademas obtenemos una comparativa grafica, respecto a temperaturas en 2C.

M t2 min. anual de suministro

VALENCIA
(sin intercambiador)

Temperaturas minimas de suministro.

1 t2 del intercambiador (t2 min.)

VALENCIA
(con intercambiador)

M t2 aporte calentador (t2 min.)

Figura 79. Comparativa de temperaturas minimas.
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2. Cdlculo de consumo en Kcal, para la temperatura maxima anual, de
suministro de agua en Valencia.

Total Q Total Q
ICRC. sistema
tradicional.
Tiempo. (minutos) 1k 2 3 4 5 6 s 8 9 10 4. 12 13 14 15
* jgual al
Temperatura del N
agua de entrada en 16 20 27 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 s .
el calentador.(2C) RrINErMindto
por 15
Temperatirs dé fiso 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 migyteside
del agua. (2C) uso
Stapcrtado por.el 24 20 13 1034 1034 10,34 10,34 10,34 1034 10,34 10,34 1034 1034 1034 10,34
calentador.
Volumen de agua
consumido. (80 | en 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533
total)
Ce, calor especifico 7 y N . " " " " 1 1 : 1 1 3 1
(Kcal/eC*Kg)
Peso especifico
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q(Kcal) 127,92 106,60 69,29 55,11 5511 5511 55,11 5511 5511 55,11 5511 5511 55,11 5511 5511| 965,16 1918,80

Figura 80. Consumo calentador con intercambiador y t2 entrada de 162C.

Ademas obtenemos una comparativa grafica, respecto a temperaturas en 2C.

Temperaturas maximas de suministro.

™ t2 min. anual de suministro = t2 del intercambiador (t2 min.) M t2 aporte calentador (t2 min.)

VALENCIA VALENCIA
(sin intercambiador) (con intercambiador)

Figura 81. Comparativa de temperaturas maximas.
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3. Cdlculo de consumo en Kcal, para la temperatura media anual, de

suministro de agua en Valencia.

Total Q Total Q
ICRC. sistema
tradicional.
Tiempo. (minutos) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
*igual al
Temperatura del con;i:::dd
agua de entrada en 12,3 16 26 2966 29,66 2966 29,66 29,66 29,66 2966 2966 29,66 29,66 29,66 29,66 .
el calentador.(2C) R
por 15
Temperatura de uso minutos de
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
del agua. (°C) uso
ot apo,nadfj posiel 27,7 24 14 10,34 1034 1034 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34 10,34
Volumen de agua
consumido. (80 | en 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533 533
total)
Ce, calor especifico
(KealfPCKe) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
feso especifico 1 1 1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Kg/l)
Q(Kcal) 147,64 127,92 7462 5511 55,11 5511 5511 5511 5511 5511 5511 5511 5511 5511 5511] 1011,53 2214,62

Figura 82. Consumo calentador con intercambiador y t2 entrada de 12,3°C.

Ademas obtenemos una comparativa gréfica, respecto a temperaturas en 2C.

Temperaturas medias de suministro.

VALENCIA
(sin intercambiador)

VALENCIA
(con intercambiador)

M t2 min. anual de suministro i t2 del intercambiador (t2 min.) M t2 aporte calentador (t2 min.)

Figura 83. Comparativa de temperaturas medias.
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4.7 Ahorro: econédmico y energético calculado.

Estimado: un sobrecoste de 500 € por vivienda de obra nueva, un consumo
medio anual de gas de 200 € segln datos estadisticos de la empresa Endesa, y
calculado un ahorro en torno al 62% del gas consumido en la instalacién del
intercambiador. Sabemos que el ahorro total del gas consumido en la vivienda
serd del 50%, variando minimamente en funcién del resto de las instalaciones.

Calculamos un periodo de amortizacién de la instalacién de 5 afios, sin ningun
tipo de subvencién publica, a diferencia de otros sistemas. Los cuales tienen
periodos de amortizacion mayores, incluso con ayudas externas.

Denotar que estos datos son estimativos y pueden variar en funcién de muchos
pardmetros desestimados para este calculo.

Ademas, si estimamos una vida util de 40 afos de la instalacién, tenemos que
cada familia a ahorrado un total de 4500€ en las facturas de gas.

El dato mas llamativo de todos, es que reducimos entorno a la mitad el consumo
de gas en las viviendas. Dato interesante si tenemos en cuanta las préximas
directrices europeas que regularan el consumo energético de los edificios.

93



CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y SOLUCIONES OPTIMAS.







Capitulo 5. Conclusiones y soluciones éptimas.

5.1 Sistema desarrollado.

Las conclusiones del sistema desarrollado, vienen dadas por el planteamiento
inicial de los objetivos que nos marcabamos alcanzar.

El objetivo era claro y uno, el ahorro de energia, en la produccion de ACS. El
punto mejorable que encontramos, fué la energia calorifica no aprovechada en
el agua de uso sanitario.

Estas fueron las motivaciones iniciales. A partir de aqui y con la incorporacion,
calculo vy disefio del intercambiador de calor, vinieron los resultados. Los cuales
nos indican que si que hemos alcanzado los objetivos.

El sistema final, ICRC, incorpora bastantes novedades respecto a las instalaciones
de fontaneria tradicionales. Destacar, el abastecimiento del calentador o
productor de ACS, no por el ramal directo de agua fria, sino por el ramal
proveniente del intercambiador situado debajo del aparato sanitario
correspondiente. Otra novedad, seria el discurrir de tres tramos conjuntos en
ciertos puntos de la instalacién y los inconvenientes de instalacién que conlleva.
Determinando el numero de rozas para el paso de las mismas.

Aclarar también, que el intento de implantar el sistema en otros aparatos
sanitarios tales como lavabos y similares, son totalmente inefectivos. Esta falta
de efectividad es visible incluso en la fase de disefio y tedrica, ya que como
hemos mencionado el factor tiempo es determinante. En definitiva, cdbmo son
aparatos de usos esporadicos y no dilatados en el tiempo, el sistema no tiene
cabida alguna, ya que antes de que empiece a intercambiar calor y disminuir el
consumo, el uso del mismo ha terminado. El factor tiempo es determinante.

Mencionar que una de las principales lineas de investigacion no desarrolladas ni
calculadas, es la opcion de almacenaje de agua precalentada, asi como los
rendimientos en cuanto a consumo de los productores de ACS. Con la
incorporacion de mas de un intercambiador en funcionamiento. Es decir, como
interactuan los intercambiadores en el supuesto de utilizacidon simultanea, de
varios aparatos sanitarios con esta tecnologia.
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Tras todo el estudio y desarrollo, el dato mas significativo es un ahorro de
energia en torno al 62%, del total del consumo del productor de ACS doméstico.

5.2 Aplicaciones. Producto integrable en la vivienda.

La aplicabilidad del producto es maxima, tanto para vivienda nueva, cobmo para la
ya ejecutada. Es decir, debido a su tamafo y solucién de disefio cabe facilmente
en la parte inferior de cualquier ducha o bafiera. Ademads permite su instalacion
sin generar ningun tipo de escalén adicional. Mencionar que en vivienda ya
ejecuta habria que instalar la parte del circuito del agua precalentada, lo que
aporte mayor dificultad.

Para obra nueva, no supone ningun inconveniente constructivo, ya que el
sistema rellena un hueco que tradicionalmente por no ser macizado o rellenado,
actua como caja de resonancia cuando utilizabas la ducha o bafera.

Ademas, con la solucion final adoptada, no tenemos que introducir ningun tipo
de griferia nueva, y los instaladores solo tendran que conectar los ramales del
grifo, los del intercambiador y por supuesto la evacuacién del agua. Que ahora si
habra cedido ese calor que antes no se aprovechaba.

En cuanto al estudio de las zonas donde mejor se comportaba el sistema, los
resultados estdn en la linea de igualar los consumos entre ciudades. Es decir, los
consumos en la produccién de ACS, vienen determinados por el volumen de
agua vy la temperatura de entrada de ella. Por tanto, en las poblaciones mas
frias el consumo seguird siendo mayor, siendo las diferencias entre ciudades
minimas, comparados con el ahorro proporcionado por esta tecnologia.

Con la introduccién del sistema, conseguimos reducir las diferencias entre
ciudades, dato que nos indica que el sistema funciona de forma similar sea cual
sea la temperatura de entrada del agua. En nuestro estudio tenemos
temperaturas de entrada de agua de 49C hasta los 162C, con lo que tenemos una
muestra muy representativa de los valores de entrada del agua.

Cémo conclusion, diremos que el sistema funciona mejor en zonas donde la
temperatura de agua es mads fria. Esto es por el funcionamiento de los
intercambiadores y su mayor facilidad de aumento de temperaturas mas
distantes. En definitiva genera mayor ahorro, cuanto mas fria sea la temperatura
del agua.
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Denotar que comparando la diferencia de ahorro entre ciudades y el ahorro
medio aportado por el sistema, la primera, la diferencia de ahorro entre ciudades
es minima e insignificante. Cémo datos calculados tenemos que, la variacién de
aporte de temperatura en 2C, por parte del productor de calor, no se desvia mas
de 1.6 9C, entre ciudades, cuando incorporamos el sistema. Sin el sistema,
encontramos diferencias de hasta 4 2C en temperaturas medias anuales de
abastecimiento de agua.

Con esto concluimos que el sistema tiende a unificar los consumos entre las
diferentes ciudades.

5.3 Conclusiones generales. Producto industrial.

La motivacién inicial del proyecto desarrollado, era el ahorro energético en la
vivienda a través de la mejora de uso, optimizacién, del ACS en la vivienda.
Concretamente en la energia calorifica del agua desechada en el uso sanitario.

Esta motivacion, tomo forma con la incorporacién de un intercambiador de calor
en el aparato de uso sanitario, en concreto debajo de la bafiera o ducha, siendo
estos los aparatos sanitarios de mayor uso.

El tiempo, es determinante en casi todas las facetas de desarrollo del proyecto,
durante el periodo de llenado, el periodo de intercambio, en el transcurso del
uso del aparato sanitario, incluso hasta en el periodo de produccion.

Este ultimo factor, el de produccién, es importante, porque el objetivo final del
proyecto que es obtener un producto industrial a partir del prototipo propuesto.

Este proceso industrial, introduce variables a nivel de disefio y técnicas que junto
con las ideas iniciales y con el conjunto de inquietudes y conocimiento aunados,
convergen en el producto final desarrollado, el intercambiador de calor de
realimentacion comun, ICRP.

Este sistema es versatil en cuanto a tamafio, sus dimensiones pueden adaptarse
a los disefios de los aparatos sanitarios a los que sirven. Destacar que los
materiales empleados en la ejecucion de los mismos han de ser metalicos.
Material que mejora el intercambio de calor y facilitan la limpieza y el
mantenimiento del mismo.
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El producto final desarrollado, retune:
-Ahorro, energético y econdémico.
-Viabilidad, con una amortizacién en torno a los 5 afios.

-Facilidad de utilizacién, el usuario no tiene ningln inconveniente
afiadido.

Vista en seccion de la instalacion terminada.
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Anexo de planos.

a. Esquemas del proceso del disefio.

i. EQ_01. Esquema del intercambiador.
ii. EQ_02. Paso de tubo por carcasa.

iii. EQ_03. Control de circulacidn.






b. Planos constructivos.

i. CN_01. Seccidon de la instalacion.
ii. CN_02. Instalacién del sistema detalle 1.

iii. CN_03. Instalacion sistema detalle 2.
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c¢. Planos de instalacidn.

i. IN_01. Instalacién en vivienda tipo.
ii. IN_02. Instalacién en vivienda tipo, detalle 1.
iii. IN_03. Instalacidén en vivienda tipo, detalle 2.

Ampliacion funcionamiento e instalacién del grifo.
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Esquema en vivienda tipo instalacién de ACS tradicional.
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Esquema funcionamiento instalacion ICRC.
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Esquema de funcionamiento del grifo y su utilizacion.
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