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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el estudio de la aplicacion de un sistema de
aprovechamiento del calor generado en las aguas utilizadas en las duchas de las viviendas

para aplicarlo en diferentes usos.

El sistema que se expondra se basa en la idea de conseguir una mayor eficiencia
energética gracias al aprovechamiento del calor ya generado para calentar el agua
utilizada en la ducha, de tal manera que, tras ser desechada por el desagiie, ese calor que
ya ha sido producido pueda ser reutilizado para otras funciones. Algunos de los ejemplos

de aplicacion que se estudiardn a lo largo de este proyecto pueden ser:

- Creacion de un circuito intercambiador de calor para el
calentamiento de las tuberias de agua fria.

- Creacidn de circuito intercambiador de calor para el calentamiento
de las bombonas de propano y butano de las viviendas, consiguiendo una mayor
gasificacion y aprovechamiento del producto.

- Dosificaciéon de un flujo de apoyo de agua caliente para ser

conectado y abastecer sistemas de suelo radiante eléctrico e hidraulico.

Se analizardn cada una de estas posibles aplicaciones, asi como sus ventajas y

desventajas, eficiencia e instalacion en comparacion a los sistemas actuales existentes.

Esta idea se basa en el prototipo de vivienda Passivhaus, tratando de aplicar los
mismos principios en la reutilizacion de aguas en lugar de en flujos de aire, como ocurre
en el caso de este ejemplo mencionado. Se consigue de esta manera una mayor eficiencia
energética de la vivienda, reduciendo la generacion de calor que se necesita producir y

provocando asi el consecuente ahorro energético y econdémico.

Palabras clave: eficiencia, reutilizacion, energia, aguas, calor.
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ABSTRACT

The main goal of this project is elaborating a study about how efficient it would

be to install a wasted water heat recovery systems in real life homes.

The idea consists in using the heat from the water that showers or baths send down
the drain to warm the incoming flows of new water and other applications for that heat,
in order to produce a more energetically efficient system and less waste of energy and

heat.

Some of the applications that will be studied in this project are:

Creating a cycle to heat up new water for the shower or bath.

- Creating a cycle to heat up gas bottles leading to a proper
vaporization.

- Using some of the water to support the installation of underfloor

heating systems.

As well as installation, costs and efficiencies will also be studied to see if this

process is economically and energetically worth it.

Key words: heat, flows, efficiency, water.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La eficiencia energética se basa en la busqueda de la optimizacién del consumo
energético, procurando alcanzar niveles determinados de confort y servicio de forma

simultanea.

A nivel industrial, el objetivo principal es conseguir la reduccion de la cantidad
de energia empleada a la hora de proporcionar servicios o productos. Sin embargo, cada
dia toma mas importancia la busqueda de la eficiencia energética no solo a nivel
industrial, sino también de manera individual en la vida de cada persona. No se trata
unicamente de reducir los efectos y consecuencias del mal uso de la energia y los medios
en el ambito global o comercial, es cada dia mas comun el aumento de la conciencia

energeética en todos los individuos de la sociedad.

La optimizacion energética de las viviendas es un gran avance en la busqueda de
soluciones al exceso de consumo de energias, y es un camino que se encuentra en
desarrollo en el mundo actual. Dentro de esta linea encontramos las edificaciones
denominadas Passivehaus (“casas pasivas” o “casas solares pasivas”), las cuales se tratan
de construcciones mas eficientes energéticamente gracias al uso de recursos de la

arquitectura bioclimatica.

La tecnologia de este tipo de edificaciones se basa en conseguir un gran
aislamiento térmico que conlleve a la menor pérdida de la climatizacidn interior posible

y, al mismo tiempo, mantener la calidad del aire en la vivienda.

Septiembre de 2023 -9-
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El descubrimiento de estas construcciones y su tecnologia gracias a la informacion
proporcionada por un profesor en este Ultimo afio de mis estudios, me llevaron a
interesarme por este tema y a querer continuar ampliando mis conocimientos sobre ello,
conllevando finalmente a ser una fuente de inspiracion para mi proyecto final de grado.
Sin embargo, he querido introducir variaciones respecto a las bases originales de las

Passivehaus.

Mi padre es agente comercial de diversas marcas de griferia y productos
sanitarios. Es por ello por lo que, desde temprana edad, he ido adquiriendo, en la mayor
parte de las ocasiones inconscientemente, conocimientos sobre el funcionamiento de los
diferentes modelos de griferias y las nuevas tecnologias que se desarrollan de manera
continua para mejorar su calidad y eficiencia. Es evidente que, en los ultimos afios,
algunas de estas modificaciones y mejoras han sido orientadas a la mejora de la eficiencia
energética de sus productos, adaptandose asi a las necesidades actuales del mercado y la

sociedad.

Es por todo esto que he querido realizar en mi trabajo una fusion de ambos
factores: métodos para conseguir una mejor eficiencia energética en las viviendas, pero
en lugar de centrarme en los flujos de calor y aire, poniendo el objetivo en la mejora de

los flujos de agua y el reaprovechamiento de calor generado en ellos.

Ademas, una cualidad que considero importante en los ingenieros del mundo
actual es buscar siempre la optimizacion, procurando tener siempre el enfoque en la
eficiencia energética, de cara al desarrollo de productos y servicios que aseguren un

mundo futuro mejor.

Septiembre de 2023 -10 -
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1.2. OBJETIVO DEL PROYECTO

Con este Trabajo Final de Grado se tiene como objetivo principal el estudio de un
método para el aprovechamiento del calor generado para el calentamiento de aguas
utilizadas en las viviendas mediante el uso del calor latente residual, de tal manera que la
energia empleada en calentarla no genere un solo uso de breves segundos o minutos para

ser posteriormente desechada.

El calentamiento de los flujos de agua empleadas para acciones cotidianas como
lavarse las manos o ducharse, produce un consumo energético que tan solo es

aprovechado los segundos que tarda el agua en su recorrido desde el grifo al desagiie.

Se buscaran y analizardn a lo largo de este proyecto, por tanto, modelos de
tecnologias que logren solucionar esta problemdtica, ademas de la busqueda e
incorporacidon de mejoras en el caso de ser necesarias. Este andlisis podra concluir en el
posible disefio de prototipos de productos que sirvan como mejoras a aquellos ya

existentes o que constituyan innovaciones utiles y originales por ellos mismos.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto es el analisis y estudio del consumo energético en
Espana y la propuesta de soluciones para la mejora de la eficiencia y sostenibilidad. Para

ello, se llevaran a cabo los siguientes puntos:

a) Analizar del consumo energético en Espafia mediante datos oficiales.

Septiembre de 2023 -11 -
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b) Desarrollar los diferentes sistemas actuales de calentamiento de aguas
sanitarias para facilitar la comprension de su funcionamiento.
c) Desarrollar el prototipo de sistema de reutilizacion de calor generado

para calentar los nuevos flujos de agua entrantes.

2. LA EFICIENCIA ENERGETICA

La apuesta por la eficiencia energética resulta cada vez mas imprescindible en la
actualidad debido al aumento de la presencia de la tecnologia en nuestras vidas, teniendo
como consecuencia el incremento de la demanda eléctrica. Ademés de verse
incrementado el coste de la electricidad por la subida de su demanda, su generacion trae
otras consecuencias para el medio ambiente, como sobreexplotacion de los recursos

naturales y emision de gases de efecto invernadero.

La eficiencia energética consiste en el uso de instalaciones o equipos que
supongan un menor consumo energético para realizar las mismas funciones y conseguir
los mismos o mejores rendimientos que aquellos menos eficientes energéticamente.
Mediante este sistema, se consigue un mayor aprovechamiento de la energia y un menor

derroche y empleo de recursos, reduciendo las cantidades a inicamente las necesarias.

Algunas acciones o avances actuales que sirven como ejemplo de mejora de la
eficiencia energética pueden ser el aislamiento térmico de edificios para reducir el
consumo de los sistemas de climatizacion; modelos de arquitectura que contribuyen al
aprovechamiento de la luz natural, evitando asi encender bombillas cuando no resulte

necesario; o instalacion de ldmparas LED que consumen una menor cantidad de energia.

Septiembre de 2023 -12 -
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Por otro lado, la principal desventaja de la eficiencia energética es el precio
elevado que pueden suponer las alternativas mas eficientes respecto a las convencionales.
Sin embargo, la rentabilidad a largo plazo puede resultar beneficiosa frente al desembolso
inicial, ain mds teniendo en cuenta la situacion global actual, cambiante de manera
constante, y la inmediatez de cambios y legislaciones que estan comenzando a llevarse a
cabo para apostar por un mundo mas ecoldgico. Aun nos encontramos en un momento en
el que apostar por la eficiencia energética, en la mayor parte de los casos, se trata de una
eleccion personal en la que podemos decidir si llevarla a cabo o no. Sin embargo, en un
futuro préximo puede tomar cardcter obligatorio, y la instalacion de sistemas energéticos
eficientes junto con la capacidad de autoproduccion mediante recursos naturales podria

convertirse en un gran seguro de independencia.

Un modelo energético sostenible debe cumplir diversas caracteristicas:
compatibilizar unos patrones de produccion y consumo que permitan de manera
simultdnea el desarrollo ambiental, econémico y social. Se considera un sistema
sostenible aquel que es capaz de satisfacer las necesidades de la poblacion actual sin

comprometer la capacidad de generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones.

Los principios basicos del modelo energético sostenible deben ser la

sostenibilidad ambiental, la seguridad energética y la competitividad.

El sector energético, entendido como el “conjunto de todas las actividades
econdmicas relacionadas con el uso de recursos renovables y no renovables para la
produccion, entrega y consumo de energia en sus diferentes formas”, (Yépez Garcia,
2016, p. 4) tanto para consumo industrial como doméstico, es responsable de producir
gran porcentaje de los gases de efecto invernadero. Juega un papel fundamental, por tanto,

en la persecucion de la sostenibilidad ambiental.
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Por otro lado, los avances y legislaciones destinados a reducir el consumo
energético suponen también una contribucidén beneficiosa para la seguridad energética,
pues permiten reducir la dependencia energética exterior de los paises que cuenten con
tecnologias mas avanzadas, aumentando asi la competitividad de la economia y su

crecimiento.

2.1. EL CONSUMO ENERGETICO EN ESPANA

Segun la ultima actualizacion del informe de Consumos del Sector Residencial en
Espana (2021) elaborado por la IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia), tratdndose €ste de un organismo adscrito al Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demogréfico, el consumo medio de electricidad en los hogares
espafioles es de 3.487 kWh al afio. Al dividir esta cifra para realizar un analisis mensual,
se obtiene que el gasto medio por hogar en Espana es 290,58 kWh al mes, pudiendo
resultar un dato no representativo de manera completa al existir gran variacion del

consumo en funcién de la época del ano.

En este informe podemos encontrar, ademas, otros datos de interés y
clasificaciones de los tipos de consumos en funcion de diferentes variables, como el tipo

de vivienda, la zona geografica o las fuentes de consumo y generacion de energia.

En lo que respecta a este proyecto, analizaremos unicamente aquellas
clasificaciones mas relevantes que serviran para enmarcar el contexto de la eficiencia

energética en el consumo y produccion de aguas calientes sanitarias.

Septiembre de 2023 -14 -
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Al centrarnos en el porcentaje del consumo total segun fuentes de energia, la lista

esta encabezada por la electricidad, representando un 35,1% de total de la produccion de

ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN VIVIENDAS MEDIANTE EL
APROVECHAMIENTO DEL CALOR DE AGUAS GRISES SANITARIAS

energia, seguida por el gas natural (24,9%) y los derivados del petréleo (22,1%).

En cuanto al consumo total segiin servicios, el gasto energético para agua caliente
sanitaria' asciende hasta un 18,9% del total, siendo tan solo superado por la energia
destinada a la calefaccion (47%) y la consumida por los diferentes electrodomésticos

(19,4%). En términos de utilizacion de electricidad segtn servicios, el ACS supone un

gasto del 7,5% del gasto eléctrico total.

Sin embargo, es importante diferenciar este consumo segun diferentes criterios,

como la zona geografica o el tipo de vivienda. Tomando como punto de partida los datos

de la Tabla 1:

Tabla 1. Distribucion de los hogares en Espania en el aiio 2021.

Espafia

Unifamiliares

Pisos

N° de hogares (viviendas

17.199.630
ocupadas permanentemente)

5.159.889

12.039.741

Espafia

Atlantica

Zona Zona
Continental

Zona
Mediterranea

N° de hogares (viviendas
17.199.630

ocupadas permanentemente)

2.253.421

5.782.834

9.163.375

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Esparia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U

nido_c93da537.pdf).

!'Servicio energético para calentamiento de aguas de bafios, limpieza y otras aplicaciones

de cocina. Queda excluida en este grupo la climatizacion de piscinas.
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Del total anual del consumo de los hogares en Espaiia, 14.676 ktep 2, las viviendas
unifamiliares son responsables de 6.800 ktep, mientras que los pisos consumen 7.851
ktep. Teniendo en cuenta que el nimero de viviendas unifamiliares es significativamente
menor que el nimero de pisos, se puede confirmar que el consumo energético de este
primer tipo de hogar es bastante superior al resultante en los apartamentos. Estos datos se

representan en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo por tipo de hogar en Esparia en el aiio 2021.

Unidad.: ktep Espafia Unifamiliares Pisos

14.676 6.800 46,33% 7.851 53,50%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espariia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido_c93da537.pdf).

Por otro lado, la Tabla 3 muestra que, en el andlisis del consumo energético en las
diferentes zonas geograficas de la peninsula, quedando dividida en zona atlantica, zona
continental y zona mediterranea, el resultado es que aproximadamente el 45% del total
de energia consumida en Espafia corresponde a esta ultima area. Sin embargo, en relacion
a la proporcion entre gasto energético y numero de hogares, la zona continental lidera el

ranking, seguida de la zona atlantica y, por ultimo, la zona mediterranea.

Tabla 3. Consumo por zona geogrdfica en Espariia en el afio 2021.

Unidad.: ktep Espaiia Zona Atlantica Zona Continental Zona Mediterranea

14.676 1.801 12,27% 6.284 42,82% 6.591 44,91%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espariia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido_c93da537.pdf).

2 tep: tonelada equivalente de petroleo. Unidad de energia equivalente a lo que rinde una
tonelada de petroleo, tomando un valor convencional de 11630 kWh o 41,868 x 10°]J.
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En cuanto a lo que respecta a ACS, se realiza el analisis de nuevo atendiendo tanto

a la tipologia de hogar como a la zona geografica de estudio.

Espafia, como se indicd anteriormente, cuenta con un consumo energético total
anual de 14.676 ktep. Segiin datos de la Tabla 4, el 18,9% del total corresponde al
empleado en las actividades y equipos de ACS. La zona Atlantica, en la que representa
un mayor porcentaje, destina un 21,9% del gasto de energia a estas tareas, quedando en

ultimo lugar con el menor consumo la zona continental.

Tabla 4. Consumo de energia para ACS por zona geogrdfica en Espaiia en el aiio 2021.

Unidad.: ktep Espafia Zona Atlantica Zona Continental Zona Mediterranea
A et
EUs cauchie 2776 18,90% 395 21,90% 1.091 17,40% 1.291 19,60%
sanitaria
TOTAL 14.676 100% 1.801 12,27% 6.284 42,82% 6.591 44,91%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espaiia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido_c93da537.pdf).

Siguiendo lo expuesto a continuacion en la Tabla 5, los pisos espaioles dedican
mas de un cuarto de la energia al calentamiento de aguas sanitarias (26%), mientras en

las viviendas unifamiliares este porcentaje tan solo se trata de un 10,7%.

Tabla 5. Consumo de energia para ACS por tipo de hogar en Esparia en el aiio 2021.

Unidad: ktep Espafia Unifamiliares Pisos

Ao @it
gua caliente 2.776 18,90% 729 10,70% 2.038 26,00%
sanitaria
TOTAL 14.676 100% 6.800 100% 7.851 100%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espariia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido_c93da537.pdf).
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Ademas de la cantidad numérica total, resulta relevante conocer la fuente de

suministro energético, en este caso para ACS.

En nuestro pais, el gas natural supone la mayor fuente de suministro de energia
para ACS, tratandose del 40,3% del total. Le sigue la energia generada por GLP (25,9%),
electricidad (21,5%) y gasoleo (10,1%). El carbon solo representa actualmente un 0,1%
en cuanto a fuente energética y es superado por las energias renovables, con un 1,7%. Las
energias renovables incluyen energia hidraulica, eolica, solar, marina y biomasa entre
otras, esperandose que su porcentaje se vea incrementado a lo largo de los afios. Se

observan estos resultados en la Figura 1.
Figura 1. Distribucion de las fuentes de energia para generar ACS en Esparia en el aiio 2021.

Gasoleo
10% /

Electricidad
22%

GLP
26%

Gas natural
40%

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Esparia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido ¢c93da537.pdf).

Realizando el analisis diferenciando entre las zonas geograficas del pais en la
Tabla 6, la zona mediterranea es la primera posicionada en el uso de fuentes de energia

renovables. Esto se debe al clima presente en esta area, ya que permite el empleo de la
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energia solar como fuente de energia un mayor nimero de dias al afio por su elevada

cantidad de horas de luz solar recibida en comparacion con el centro o norte de Espaiia.

En lo que respecta al gas natural, por los porcentajes de uso se puede deducir que
la zona atlantica cuenta con una menor red de cobertura de este tipo de fuente de energia,

pues representa un porcentaje muy inferior a la zona continental o la zona mediterranea.

El carbon pasa a ser una fuente de energia practicamente en extincion, sustituida
por el uso de gas o incluso gasdleo. El uso perjudicial de este elemento
medioambientalmente, contribuyendo su calentamiento al aumento del efecto
invernadero, lo ha convertido en el producto menos empleado en la actualidad a la hora
de producir energia calorifica en las viviendas. Reducir la huella de carbono es una

prioridad en el mundo actual, tanto a nivel empresarial como individual.

Tabla 6. Fuente de suministro energético de ACS en Esparia por zona geogrdfica en el aiio 2021.

Espaiia Zf)n? Z(.)na Z.ona’
Atlantica Continental | Mediterranea

Electricidad 21,50% 1,80% 17,00% 25,30%
Gas natural 40,30% 4,20% 46,60% 36,00%
GLP 25,90% 3,00% 15,40% 31,50%
Gasoleo 10,10% 1,00% 19,60% 4,20%
Carbon 0,10% 0,00% 0,20% 0,10%
Renovables 1,70% 0,20% 1,30% 2,40%
Total ACS (ktep) 2.776 395 1.091 1.291

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espariia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido_c93da537.pdf).
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El uso de energias renovables para la producciéon de calor dedicado al
calentamiento de las aguas sanitarias estd mas extendido en viviendas unifamiliares que
en los edificios de multiples viviendas, tal y como se aprecia en la Tabla 7. En estos
ultimos, la energia eléctrica se convierte en la fuente principal, seguida del gas natural

que también supera a su porcentaje en los hogares unifamiliares.

Tabla 7. Fuente de suministro energético de ACS en Espaiia por tipo de hogar.

Espafia Pisos Unifamiliares
e dad 21,50% 68,30% 22,40%
as natura 40,30% 25,80% 20,30%
P 25,90% 2,60% 7,50%
‘ asoleo 10,10% 1,70% 43,50%
arbo 0,10% 0,90% 2,90%
Renovable 1,70% 0,80% 3,40%
otal A ep 2.776 2.038 729

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Consumos del Sector Residencial en Espaiia. (2021)
(https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos Documentacion Basica Residencial U
nido ¢c93da537.pdf).

2.2. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN ESPANA

Para contextualizar el consumo energético, resulta util la comparacién con otros
paises o entidades como método de contraste numérico. En este caso, se comparara
Espana con otros paises de la Union Europea para conocer su eficiencia energética en

relacion con el resto de Europa.
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Para ello se empleara la herramienta RISE (Regulatory Indicators for Sustainable
Energy) elaborada por el Banco Mundial, siendo un conjunto de indicadores que ayudan
a comparar y evaluar las politicas nacionales de los paises para la consecucién de
sostenibilidad energética. Cuentan con méas de 30 indicadores y se cubre un total de 140
paises, proporcionando un punto de referencia en el que se valoran tanto la calidad de las

politicas y regimenes regulatorios de sostenibilidad como su aplicacién real.

Los indicadores RISE evaluan los principios de cada pais respecto a cuatro pilares
de la energia sostenible: el acceso a electricidad, la energia sostenible, la eficiencia
energética y el acceso a la cocina limpia (para 54 paises que sufren déficit de acceso a
ella). El acceso a la coccidn limpia, al igual que el acceso a la electricidad, se enmarca en
el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7, que exige alcanzar en el afio 2030 la garantia de
acceso a energia asequible, fiable, sostenible y moderna para toda la poblacion mundial,
en este caso solventando el problema que genera esta practica tanto en el medio ambiente

como en la salud humana.

Cada uno de estos indicadores se puntiian de forma numérica del 1 al 100,
obteniendo una media de la puntuacidén obtenida para conseguir la calificacion final del
pais. La nota global de Espana se establece en un 88 sobre 100 (Rise, 2021), obteniendo
el acceso a la electricidad 100 puntos, la energia renovable 81 puntos y la eficiencia

energética 83 puntos.

En el afio 2021, Espaia se posiciond como el 11° pais en la lista de resultados
globales a nivel mundial, superando a paises vecinos como Francia y por debajo de otros
como Portugal, Alemania, Canadéd o Dinamarca, el cual encabeza el ranking. La Figura 2

muestra el posicionamiento de los 20 paises con mejor puntuacion globalmente.
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Figura 2. Ranking de puntuacion global de los 20 paises mds sostenibles energéticamente segun RISE en
el aiio 2021.

e
Regulatory Indicators for
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-~

Denmark

Germany 1 O 2
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Bl giLamm N 8 7
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Switzerland N 8 7
Australia I 86
Finlaind I 56
France | I 56
N OT WY [ ——— .

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Rise. (2021) (https://rise.esmap.org/country/spain).

Por tanto, se puede concluir que Espafia se encuentra bien encaminada hacia la
eficiencia energética. Este posicionamiento permite al pais ser competente frente el resto

de las naciones de su entorno, aportando beneficios econdémicos ademas de ambientales.

Sin embargo, otro factor a tener en cuenta para contextualizar la capacidad
energética de un pais es la dependencia externa que €ste tiene respecto a otros paises para

obtener energia.

En el caso que se analiza, segiin el informe mas reciente del Banco de Espafia, se
ha incrementado en las ltimas décadas la dependencia, tanto de la Unién Europea (UE)
como de Espafia, de terceros paises para la importacion de productos energéticos (La
dependencia energética de la Union Europea y de Espafia, 2019). Destacan entre estos
productos el gas natural, petréleo, carbon uranio o antracita, todos ellos escasos en la

Union Europea y que resultan de dificil sustitucion. Pese a que acontecimientos actuales
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como la guerra de Ucrania estan derivando en alteraciones de los patrones de dependencia
energética dentro de la UE, se puede afirmar que Espafia es uno de los paises que presenta
un mayor grado de dependencia externa, aunque sus proveedores son mas diversificados.
Representar una de las mayores dependencias de importaciones energéticas aumenta la
vulnerabilidad del pais, que se puede ver condicionado por la materializacion de las
tensiones geopoliticas y econdmicas entre naciones, sujeto a la volatilidad de los precios

y al riesgo cortes de suministros.

Como se representa posteriormente en la Figura 3, en el afio 2019, Espafia importo
un 70% de la energia disponible de otros paises externos, superando la media europea de
aproximadamente 48%. El porcentaje de petrdleo y sus derivados alcanzd cerca de un

90% de importacion, seguido por los combustibles fosiles solidos con un 81%.

Figura 3. Dependencia energética de otros paises en el aiio 2019: Espana y UE.

Petrdleo y sus derivados

Combustibles fosiles solidos

Todos los productos energéticos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
m Promedio UE m Espafia

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de La dependencia energética de la Union Europea y de
Espaiia. (2019) (https://doi.org/10.53479/30252)

Espaiia, con respecto a las mayores economias de la Union Europea, sufre una

mayor dependencia externa y también una mayor diversificacion de sus importaciones.
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3. NORMATIVAS Y CERTIFICACIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Existen en la actualidad diversas legislaciones, certificaciones y planes de
desarrollo, tanto de caracter obligatorio como opcional, que tienen como objetivo
favorecer el medio ambiente mediante la eficiencia y ahorro energético de las naciones.
Ademas de beneficios ecoldgicos, la obtencion de certificados y sellos indicadores de
garantia de sostenibilidad pueden aportar otro tipo de beneficios a los propietarios de las
instalaciones que asi lo reciban, pues representan una serie de ventajas administrativas y

econdmicas como recompensa por la aplicacion de practicas eficientes ecologicamente.

En el marco europeo y global encontramos, con caracter general, medidas como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) registrados en el Pacto Mundial de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU). Los ODS son 17 objetivos comunes
globalmente interconectados entre naciones mediante los cuales se persigue la
consecucion de un mundo mejor y mas sostenible para todos. Ademas de objetivos
relacionados con la igualdad o la lucha contra la pobreza o el hambre, entre otros, también
se encuentran objetivos dedicados a la obtencion de energia mas eficiente y sostenible,
considerandose por tanto uno de los pilares principales para el desarrollo del mundo
futuro. Destacan en este dmbito el ODS 7 - Energia asequible y no contaminante, ODS
11 - Ciudades y comunidades sostenibles, ODS 12 - Produccion y consumo sostenibles y

ODS 13 — Acci6n por el cambio climatico.

Septiembre de 2023 -24 -



~% DE MALAGA APROVECHAMIENTO DEL CALOR DE AGUAS GRISES SANITARIAS INGENIERIAS
' INDUSTRIALES

. jf\*e A% »\
] %@% UNIVERSIDAD ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN VIVIENDAS MEDIANTE EL @ @ ESCUELADE

3.1. CERTIFICACIONES ENERGETICAS EN LA VIVIENDA

Ademas de la industria, aproximadamente la mitad de la polucion de las cuidades
y cerca del 40% de las emisiones mundiales de CO> son generadas por el sector de la
construccidn y por el uso de las edificaciones existentes. Es por ello que en la actualidad
existen metodologias como LEEDS (Leadership in Energy and Environmental Design
System), BREEAM (Building Research Establishment Environmnetal Assessment

Methodology) o VERDE, todas ellas con el mismo objetivo.

Mientras LEEDS es la version estadounidense, BREEAM la europea y VERDE
la espaiola, tienen como finalidad comun servir como métodos de evaluacion y
certificacion de la sostenibilidad de las edificaciones, tanto en su fase constructiva, como
durante su uso y en el estudio de los residuos generados tras el fin de su vida util. La
puesta en practica de estas herramientas permite que en la actualidad haya edificios
energéticamente independientes, construidos con materiales de bajo impacto y que
resulten respetuosos con la biodiversidad. Entre los puntos que se evaliian se encuentran
la eficiencia energética, para contar con el menor impacto atmosférico, y la eficiencia y

aprovechamiento del agua.

En Espaiia, para la compraventa y alquiler de edificaciones es de obligado
cumplimiento contar con el certificado de eficiencia energética o certificado energético
del inmueble. Su obligatoriedad esta regulada por el RD 390/2021, por el que se aprueba
el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.
El responsable de obtener el certificado energético de la vivienda, oficina o local es el
propietario de ésta y no contar con esta certificacion en regla puede suponer multas u

otros impedimentos.
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El documento debe ser elaborado por un técnico competente e incluye datos sobre
las caracteristicas energéticas de la vivienda, como produccion de agua caliente sanitaria,
climatizacién, iluminacién o ventilacién. Se calcula el consumo energético que la
edificacion requiere durante un plazo de un afio. Una vez obtenidos estos valores
numéricos, se puntua el inmueble mediante una escala energética formada por siete letras,
desde la A hasta la G, siendo A la puntuacion mas elevada y G la representante de un peor

resultado.

Figura 4. Certificado energético de la vivienda.

Fuente: elaboracion propia

Existen excepciones aisladas en las que contar con una certificacion energética de
la vivienda no resulta obligatorio, como edificios y monumentos protegidos o edificios

religiosos y de culto.

Para la compra de un edificio resulta una informacion de importante valor, ya que
permite anticipar el gasto energético de la futura vivienda y su consecuente gasto

econdmico. Su caducidad se produce transcurridos 10 afios desde su emision.
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3.2. CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

En el ano 2006 llega a Espana el Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE),
regulado por el RD 314/2006 del 17 de marzo, por el que se aprueba este documento. Se
trata de un marco normativo en el que se establecen las exigencias de calidad basicas que
deben cumplir las edificaciones segiin los requisitos de seguridad y habitabilidad de

viviendas e inmuebles.

El CTE se complementa con los Documentos Bésicos (Parte I, RD 314/06 del 17
de marzo), que desarrollan las condiciones en las que se debe ejecutar los requerimientos
para lograr la calidad exigida en los edificios. De entre todas las exigencias expuestas, se
destacan como punto de interés para el desarrollo de este proyecto las Exigencias basicas

de ahorro de energia (HE).

El Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE del CTE) comprende las
imposiciones en términos de eficiencia energética y energias renovables con las que
deben contar los edificios de nueva construccion y aquellos existentes en los que se llevan

a cabo intervenciones.
La estructura del DB-HE queda divida en seis partes, siendo estas:

e Exigencia basica HEO: Limitacion del consumo energético.

e Exigencia basica HE1: Condiciones para el control de la demanda
energeética.

e Exigencia basica HE2: Condiciones de las instalaciones térmicas.

e Exigencia basica HE3: Condiciones de las instalaciones de iluminacion.

e Exigencia basica HE4: Contribucion minima de energia renovable para

cubrir la demanda de agua caliente sanitaria.
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e Exigenciabasica HES: Generacion minima de energia eléctrica procedente
de fuentes renovables.
e Exigencia basica HE6: Dotaciones minimas para la infraestructura de

recarga de vehiculos eléctricos.

El CTE ha sido modificado desde el 2006 a la actualidad, incorporando puntos
como la Exigencia basica HE6, con el objetivo de mantener el documento actualizado,

innovador y facilitar la adaptacion coherente a la situacion actual.

En la Exigencia basica HE4, relacionada con el objeto de este proyecto, se define
que las edificaciones satisfaran las necesidades de ACS empelando en la mayor medida
energia procedente de fuentes renovables, principalmente energia solar o biomasa,

generada por el propio edificio o mediante la conexion a sistemas urbanos de calefaccion.

La Exigencia basica HE2 se desarrolla en el documento Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), donde se busca lograr el bienestar térmico
de los ocupantes de la edificacion mediante las instalaciones térmicas adecuadas. En estas

instalaciones térmicas se incluyen aquellas dedicadas a ACS.

3.2.1. REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN LOS

EDIFICIOS

El 20 de julio de 2007 se aprobo por el RD 1027/2007 el Reglamento de

Instalaciones Térmicas en los edificios (RITE).

En ¢l (RD 1027/2007 del 20 de julio), se establecen las condiciones a cumplir por

las instalaciones de equipos y sistemas de calefaccion, climatizacion y agua caliente
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sanitaria destinados a atender la demanda térmica y conseguir un uso racional de la

energia, ademas del bienestar térmico e higiénico de los habitantes.

Algunos de los requerimientos de eficiencia energética que se recogen en el RITE

son:

- Aislar los equipos destinados a la conduccion de los fluidos térmicos para
disminuir pérdidas calorificas.

- Cumplir con niveles determinados de rendimiento energético de los
equipos encargados de la generacion de frio y calor, ademas de aquellos
destinados al movimiento y transporte de los fluidos.

- Incorporar subsistemas que permitan la recuperacion y aprovechamiento
de las energias residuales.

- Emplear fuentes de energia renovables, potenciando especialmente la
energia solar y la biomasa.

- Implantar sistemas de contabilizacion para controlar los consumos en las

instalaciones colectivas.

En las ultimas actualizaciones del RITE cobran especial relevancia temas como el
aprovechamiento de energias residuales, afiadiendo al término eficiencia energética las

caracteristicas de renovables y residuales.

De cara a este ultimo punto surgen alternativas como el District Cooling System,
sistemas a penas popularizados en Europa pero que permiten reducir la emision de gases
contaminantes y disminuir la tasa de energia utilizada, todo gracias al enfriamiento de los
fluidos en una estacion central y su posterior distribucion a las edificaciones y viviendas

mediante un sistema urbano subterrdneo de redes de comunicacion, en lugar de realizar
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este enfriamiento de forma individual en los sistemas de refrigeracion de cada edifico, los

cuales conllevan mayor consumo energético.

4. AGUA CALIENTE SANITARIA

ACS es el acronimo empleado para referirse al término Agua Caliente Sanitaria,
utilizado tanto en el ambito de la calefaccion como en fontaneria. En lo que respecta al
objeto de este proyecto, nos centraremos en el segundo caso, pues se hablard sobre los
sistemas de ACS como sistemas de produccion de agua caliente sanitaria utilizados en
viviendas y edificios para suministrar agua caliente en tareas cotidianas como ducharse,

lavarse las manos o limpiar.

La potencia requerida para calentar agua para uso doméstico puede ser superior a
la necesaria para generar calor en la vivienda. El objetivo es producir agua caliente para
ser utilizada en duchas, lavamanos u otros dispositivos sanitarios. Generalmente, el
sistema ACS se activa de manera automatica al detectar el encendido de algin grifo de

agua caliente conectado a €l.

El sistema de ACS estd compuesto por una serie de dispositivos entre los que
podemos encontrar un calentador, una bomba hidraulica, tuberias y un posible depdsito
de almacenamiento. La funcidon principal es calentar el agua a menor temperatura
proveniente de las redes de suministro para distribuirla a las zonas donde se requiera agua

caliente.

El funcionamiento bésico de un equipo de ACS es el siguiente: el agua

suministrada por la red pasa por un serpentin® que se encuentra en el interior del equipo

3 Serpentin: Tubo de forma espiral a través del que circula agua fria, caliente, refrigerante
0 vapor.
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instalado en la edificacién y que ademés estd conectado a una fuente de calor. Las
diferentes fuentes de calor a las que puede estar conectadas se explicaran a continuacion
en el presente documento. La energia generada por estas fuentes de calor da lugar al
calentamiento del agua que se encuentra dentro del serpentin. El agua calentada sera
posteriormente enviada a los puntos requeridos, pasando antes por un termostato que

permite regular la temperatura hasta alcanzar la solicitada por el usuario.

Es importante destacar que durante el transporte del flujo de agua por el sistema
completo de ACS esta debe siempre tener una temperatura minima obligatoria para
cumplir con los requisitos de higiene y salud, evitando asi la transmision de enfermedades
como la Legionella. Tras producir el ACS, tanto si esta va a ser acumulada como en caso
contrario, el agua debe alcanzar una temperatura minima de 60°C previamente a ser
impulsada a la red de distribucion. En el punto mas desfavorable del circuito de retorno
en su vuelta hacia la caldera, el agua no debe estar nunca por debajo de los 50°C. La
temperatura de confort para el usuario final (recomendada entre los 30°C — 35°C,
distinguiendo entre duchas frescas por debajo de los 25°C en verano y duchas calientes
por encima de los 38°C en invierno) se alcanza justo a la entrada de los puntos de

consumo, templandola con grifos mezcladores.

En las instalaciones comunes en las viviendas, lo usual es encontrar un Unico
circuito y solo de impulsion, aunque puede existir un circuito de retorno de agua caliente
a la caldera. En ¢l se calienta el agua de suministro hasta alcanzar la temperatura segura
mencionada anteriormente mediante equipos instantdneos (como calentadores de gas) o
equipos de acumulacién (como los termos eléctricos). En el punto de consumo se

atempera a la temperatura deseada.

La Figura 5 representa el esquema general de una instalacion de un sistema de

ACS en viviendas.
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Figura 5. Equipo ACS en viviendas.
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Fuente: elaboracion propia.

En instalaciones donde se requiere mayores volumenes de agua, como hoteles,
hospitales o residencias, encontramos circuito primario y secundario tanto de impulsion
como de retorno y se consigue el calentamiento de agua mediante intercambiadores. Este
tipo de equipos no se desarrollaran, pues nos centramos en aquellos cuyo uso sea

destinado a las viviendas.

4.1. FUENTES DE ENERGIA PARA GENERAR ACS

Existen diversas fuentes de energia que pueden ser utilizadas en los equipos de
ACS, dependiendo estas del uso que se le quiera dar, el tipo de vivienda en el que se

encuentren instalados o el clima de la zona geografica en el que esté situada la vivienda.
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Entre la variedad de opciones, la meta es seleccionar aquella que resulte més adecuada
para conseguir el confort y funcionamiento correcto de la vivienda, tratando de lograr al

mismo tiempo causar los menores dafios o los mayores beneficios para el medio ambiente.

4.1.1. FUENTES DE ENERGIA TRADICIONALES

4.1.1.1. GAS

Los sistemas de ACS pueden emplear para la combustion gas natural, propano o

butano.

El funcionamiento de un calentador de gas es el siguiente. En primer lugar, el
termostato detecta que la temperatura solicitada por el usuario es menos que la
temperatura ambiente, por lo que se activa la caldera. El flujo de gas (natural, propano o
butano) se abre y este entra hasta la camara de premezcla, donde se combina con oxigeno
y se mezcla para subir al quemador. La bujia del interior del calentador provoca el
encendido de la mezcla de combustible y oxigeno, y gracias a las llamas producidas, se
calientan las tuberias de agua que se encuentran a su alrededor, aumentando la
temperatura del agua en su interior. En las calderas de condensacion, el humo es extraido
por la salida de humos, pero antes vuelve a pasar cerca de las tuberias para aprovechar su
calor latente. El agua resultante de la condensacion es expulsada por el desagiie y el agua

calentada se dirige al circuito de ACS en el que se demanda.

El gas natural, al igual que el gas propano y butano, proviene del crudo. Es un
producto de origen fosil y esta constituido por una mezcla de gases en la que el principal

es el metano (aproximadamente un 95%). Segln su origen, puede contener cantidades
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variables otros alcanos como etano, butano o propano y pequefios porcentajes de gases

como dioxido de carbono, helio o nitrégeno.

En cuanto a sus ventajas, el gas natural ofrece un servicio ininterrumpido, ya que
se encuentra conectado a la red de gas, tiene un menor precio que el resto de los tipos
mencionados, no requiere espacio de almacenamiento extra en el hogar y es mas
respetuoso con el medio ambiente. Por el contrario, pese a que en los ultimos afios se ha
expandido la red de distribucion de gas natural por el territorio espafiol, aiin hay zonas a

las que no llegan los sistemas de este tipo de gas.

Segun el objetivo que tenga su venta, el estado del gas puede alterarse mediante
modificaciones en su temperatura o presion para conseguir gas natural licuado (GNL) o

gas natural comprimido (GNC).

El butano y el propano son gases licuados del petréleo (GLP). Es comun que las
zonas que no cuenten con cobertura de gas natural cuenten con este tipo de energia en sus

hogares para generar agua caliente mediante calderas de gas por condensacion.

Entre ellos encontramos algunas diferencias, como la diferencia de temperatura
que soportan. El butano se congela a menos de -0,5°C, mientras que el propano es apto
para bajas temperaturas, algo a tener en cuenta segun el clima de la zona geografica del
inmueble. Ademas, el propano se comercializa en bombonas de 11 kg y 35 kg, resultando
ademds mas econdomico que el butano, y este ultimo en bombonas de 6 kg, 12 kg o0 12,5
kg. No son téxicos, aunque no es recomendable respirarlos durante largos periodos de
tiempo y tienen un rendimiento elevado en comparacion con otros combustibles, pero,
pese a ser energias limpias, son recursos no renovables y por tanto finitos, siendo su uso

perjudicial para generaciones futuras.
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Se recomienda en gas butano en zonas mas calidas y con consumos mas bajos y

gas propano en viviendas situadas en zonas mas frias y que produzcan un alto consumo.

4.1.1.2. GASOLEO

El gasoleo es un hidrocarburo liquido que se utiliza como combustible en

vehiculos y sistemas de calefaccion o ACS.

La instalacion de calderas de gasoil es comun en viviendas aisladas a las que no
llega la red de gas. En comparacion con otro tipo de calderas, resultan de sencillo
mantenimiento, aunque contaminan mas que las calderas de gas natural o las fuentes de
energia renovables, teniendo un mayor impacto medioambiental. Su precio es mas

elevado que el precio de fuentes como el gas natural.

Su funcionamiento es similar al de una caldera de gas. En este caso, el gasoil
almacenado fluye desde el tanque de almacenamiento por un conducto hasta llegar a la
camara de combustion. El gaséleo es almacenado en estado liquido, por lo que se requiere
una bomba que lo absorba del depdsito y lo inyecte en la caldera. Una vez alli, el gasoil
se atomiza, dividiéndose en mini particulas que, junto con los electrodos de la camara de
combustion, generan llamas controladas que calientan el intercambiador de calor. El calor
producido en el intercambiador es el utilizado para calentar el flujo de agua y los humos

generados son evacuados por la camara de expulsion.
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4.1.1.3. ELECTRICIDAD

La electricidad es una fuente de energia para ACS limpia y de alcance para todos.
Sin embargo, econdmicamente, puede suponer desventajas. La volatilidad del precio de
la electricidad en el mundo actual, al igual que ocurre con el gasoleo, lo convierte en una

alternativa mas susceptible a resultar desfavorable a los bolsillos.

Como ventaja, las calderas eléctricas presentan un mayor rendimiento, un menor
mantenimiento y no generan contaminacion. En el aspecto contrario, suponen contratar

en el hogar una mayor potencia eléctrica, elevando el precio de la factura.

De manera general, a la caldera eléctrica se le adjunta un tanque de agua. En su
parte inferior se encuentran una serie de elementos calefactores que, al pasar la
electricidad a través de ellos, generaran altas temperaturas para calentar el agua. El
calentamiento mediante resistencias eléctricas es el procedimiento mas comun de este
tipo de calderas. Las resistencias eléctricas son sumergidas directamente en el tanque de
agua y, al ser atravesadas por corriente eléctrica, se calientan aumentado la temperatura

del agua en contacto con ellas.

4.1.2. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

4.1.2.1. ENERGIA SOLAR

La energia solar térmica es una fuente de produccion de ACS limpia y ecoldgica.

Espafia es un pais que recibe un nimero elevado de horas de luz solar. Su media anual de
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2.500 horas de sol lo convierte en el lugar idéneo para generar energia gracias a la
instalacion de placas solares. Aprovechar esta emergia para el calentamiento de agua se
convierte en una forma eficiente de contar con un equipo de ACS que genere grandes
beneficios, siendo capaz de conseguir un 100% de efectividad e independencia de las

redes de distribucion.

Entre sus ventajas destacan el ahorro de energia y costes a largo plazo, la baja
contaminacion que generan y la larga vida til de los equipos. Se necesitan una media de
entre 2 y 4 placas solares en la instalacion de una vivienda para generar ACS,

dependiendo del nimero de habitantes y de la cantidad de consumo que generen.

Las placas solares o capadores van conectadas a un acumulador en el que se
almacena el agua caliente. El sistema de distribucion, en el que se encuentran las tuberias
por las que fluye el agua calentada y la bomba que la impulsa por ellas, envia el ACS a

los puntos de demanda.

La generacion de energia mediante energia solar térmica se presenta en la
actualidad, gracias s sus avances, como un medio renovable eficiente y rentable al contar

con un sistema adecuado.

4.1.2.2. BIOMASA

La consecucion de ACS mediante un sistema cuya fuente de energia es la biomasa,
normalmente suministrada en forma de pellets, es un método que aumenta su expansion
en la actualidad. Los pellets son biocombustibles solidos elaborados a partir de la

compresion de materia orgdnica y que se emplean para generar bioenergia.
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Es una fuente de energia limpia, barata y su principal ventaja es que, al tratarse de
biomasa, su suministro siempre esta garantizado y no depende de variables como el clima
o la situacién geografica, a comparacion de otras energias renovables como la solar o la
eolica. Se emplean residuos agroforestales para transformarlos en materia prima de las

termoestufas generadoras de energia.

Las termoestufas funcionan quemando el combustible y aprovechando los gases
generados en la combustion para calentar las tuberias de agua hasta la temperatura

necesaria.

El principal inconveniente de este método de consecucion de ACS es su
mantenimiento. Se trata de un combustible que los habitantes del hogar deben ir
reponiendo ellos mismos de manera periodica, afectando al confort, y se requiere de un
espacio extra para el almacenaje del combustible. Ademas, es necesario contar con una
tuberia o chimenea para la salida de humos, instalacién que puede no encontrarse en todas
las viviendas y que requiere una serie de medidas para su homologacién, pudiendo

perjudicar el espacio o la estética del inmueble.

4.1.3. CALCULO GASTO ENERGETICO

El calculo del consumo de ACS de una vivienda es primordial para conocer el
gasto energético, a la vez que econdmico, que conlleva el consumo de agua caliente.
Ademas de que su conocimiento tiene un alto valor informativo, puede resultar
obligatorio para completar y obtener algunas certificaciones energéticas. Este es el caso
del certificado energético de la vivienda, pues se requiere el valor del consumo total diario

de ACS medido en L/dia.
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Para el correcto calculo de este dato, debemos dirigirnos al DB-HE del CTE,
documento mencionado anteriormente en este proyecto. Dentro de este escrito, se anexan
un conjunto de anejos con tablas, formulas y valores numéricos que nos permiten realizar

los célculos necesarios para cumplir con el objeto del DB-HE.

Para ayudar al célculo del consumo de ACS en viviendas de uso residencial
privado, tanto unifamiliares como plurifamiliares, se establece el Anejo F — Demanda de

referencia de ACS.

Para comenzar, tal y como se establece, se considera una necesidad diaria de 28 L
de agua por persona a 60° C. En segundo lugar, se debera tener en cuenta la ocupacion de
la vivienda en funcion del nimero de dormitorios de acuerdo con la tabla a del anejo F

del DB-HE del CTE, representada en el presente documento en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores minimos de ocupacion de cdlculo en uso de residencial privado.

N° de dormitorios 1 2 3 4 5 6 >6

Ocupacion 1,5 3 4 5 6 6 7

Fuente: elaboracion propia a partir de Documento Basico HE. Ahorro de Energia.
(https:// www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HE/DecmHE.pdf)

En el caso de viviendas unifamiliares, basta con calcular la ocupacion y
multiplicarlo por la demanda media por persona establecida. Por otro lado, en el calculo
de la demanda de ACS para edificaciones que se traten de edificios plurifamiliares, sera
necesario aplicar un factor de centralizacion también normalizado en la tabla b del Anejo

F, representada en el presente documento en la Tabla 9.
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Tabla 9. Valor del factor de centralizacion en viviendas multifamiliares.

N° de viviendas N<3 4<N<10 11=SN<20 21<N<50 51<N<75 76<N<100 N>101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7

Fuente: elaboracion propia a partir de Documento Basico HE. Ahorro de Energia.
(https:// www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HE/DecmHE.pdf)

Como ejemplo, en un edificio plurifamiliar en el que existen 15 viviendas, 10 de

ellas con 2 dormitorios y 5 con 3 dormitorios, el calculo a realizar es:

a) Calculo de la ocupacion.

10 viviendas X 3 personas/vivienda = 30 personas.
5 viviendas X 4 personas/vivienda = 20 personas.
Total de personas = 30 + 20 = 50 personas.

b) Considerar el consumo medio de 28 L/dia por persona.

50 personas X 28 L/dia por persona = 1400 L/dia de demanda de ACS.

c) Aplicar factor de centralizacion para 15 viviendas.

1400 L/dia x 0,90 = 1260 L/dia de consumo final de ACS.

En el caso de edificios de uso no residencial, aunque no se detallara su explicacion
al salirse del ambito de aplicacién de este proyecto, se aplicard la tabla ¢ del Anejo F, en
la que se detalla la demanda orientativa de ACS para usos no residenciales, como es el
caso de hospitales y clinicas, hoteles, escuelas, oficinas o gimnasios. Posteriormente, se

aplicara la expresion:

60-T;
T-T;

D(T) = Y2, D(T) ; Dy(T) = D,;(60°C)

Donde:
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D(T) — Demanda de ACS anual a la temperatura solicitada T.

Di(T) — Demanda de ACS para el mes 1 a la temperatura solicitada T.

Di(60°C) — Demanda de ACS para el mes 1 a 60°C de temperatura.

T — Temperatura del acumulador.

Ti — Temperatura del mes media de agua fria. Para conocer su valor debemos

dirigirnos al Anejo G del DB-HE del CTE.

5. PROTOTIPO SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR

RESIDUAL

A diario se desperdicia en todos los hogares gran cantidad de energia en forma de

calor empleada en el calentamiento de aguas sanitarias.

El provecho de la energia invertida en el calentamiento de ACS tiene por lo
general una corta duracion ya que, por ejemplo, la energia térmica que permite calentar
el agua de un lavabo para un lavado de manos tan solo tiene utilidad durante los escasos

segundos que dura esta accion.

En cada ducha de agua caliente se emplea una media de 40 a 70 litros de agua a
una temperatura estimada de entre 30°C a 35°C. En el caso de bafios por inmersion, se
produce un gasto de entre 200 y 500 litros, de igual manera a una temperatura media
alrededor de los 38°C. Gestos como lavarse las manos con agua caliente pueden suponer
un gasto de 12 litros de agua en el peor de los casos, en el que no se cierra el grifo
adecuadamente durante los momentos en los que no resuelte necesario, y 3 litros de agua

si se pone en practica esta ultima recomendacion. Consumos similares tienen lugar en
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otras labores diarias como lavar los platos, cocinar o limpiar. El uso de un lavavajillas
eficiente, pese a resultar mas ecologico que lavar grandes cantidades de platos y
cuberteria a mano, supone un gasto de unos 10 litros de agua en cada puesta en marcha.
En el caso de las lavadoras, dependiendo de su capacidad, el consumo por lavado oscila
entre 42 y 62 litros para lavadoras con capacidad de carga de 7 kg y entre 39 y 52 litros

para aquellas capaces de operar con 5 kg.

Gran parte de los volumenes de agua empleados en los ejemplos mencionados son
aguas a temperaturas elevadas, en las que han tenido que intervenir sistemas de
calentamiento de ACS para lograr la temperatura requerida. Sin embargo, tras escasos
minutos de uso, los flujos de agua ahora grises*, junto con el calor conseguido en ellos,

son expulsados por los desagiies desperdiciando toda la energia ya generada.

Es por ello por lo que se propone a continuacion un sistema que permita reutilizar
y aprovechar el calor latente presente en aguas grises sanitarias con el objetivo principal

de reducir el consumo de agua y energia en los hogares.

El aprovechamiento del calor de las aguas grises sanitarias se puede conseguir
gracias al montaje de un dispositivo de sencilla y econdmica instalacion: un recuperador

o intercambiador de calor de doble pared.

4 Aguas grises residuales: aguas provenientes de uso doméstico que proceden de duchas,
bafieras o lavados. Se diferencian de las aguas negras en que su composicion no estéd
alterada y contaminada, no presentando contenido en materia fecal.
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Figura 6. Recuperador o intercambiador de calor helicoidal.

Sahida fluido
enfriado

Entrada fluido
caliente

Fuente: elaboracion propia

Un recuperador de calor es un equipo que permite minimizar las pérdidas
térmicas y sirve como solucion a diferentes exigencias de normativas
energéticas. En nuestro caso, el principio de este recuperador de calor sera
aprovechar el intercambio de calor por conduccion de los diferentes flujos de

agua que intervienen.

Para ello, se instalaran de manera individualizada en red de evacuacion
de aguas grises, o de aguas residuales en el caso de no contar con una red

separativa en la edificacion, recuperadores de calor de forma helicoidal.

El disefio mas efectivo para esta aplicacion de los recuperadores de calor
consiste en rodear un conducto de cobre a modo de tuberia con otro conducto
helicoidal también de cobre, siendo este un material con gran conductividad
térmica. El conducto central sera la tuberia de recogida encargada de transportar
el agua caliente residual proveniente de la actividad del hogar. A su entrada al
dispositivo la temperatura sera elevada, tratdndose de aguas grises calientes, y

al salir por el otro extremo de la tuberia se habran transformado en aguas grises
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frias, derivadas de la pérdida de calor en el intercambiador. El conducto de
menor diametro que rodea a esta tuberia central tendra en su interior el agua de
entrada de red, dependiendo su temperatura de diversas condiciones, como
época del afo, zona en la que esté situada la vivienda u otras caracteristicas de

los sistemas centrales de distribucion de aguas.

Figura 7. Estructura funcional de un recuperador de calor.

Entrada aguas
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Salida aguas calientes

sanitarias calientes

PDCTad

Evacuacion aguas
grises sanitarias frias

Fuente: elaboracion propia

El calor se transfiere desde las aguas grises que bajan por el conducto
central hasta el agua de la red central fria, que se desplaza hacia arriba siguiendo
flujo de agua que llegara hasta el punto de salida final para el usuario. Se estima

que este dispositivo es capaz de elevar la temperatura de la red de agua fria de
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10°C hasta 25°C aproximadamente, suponiendo una menor necesidad de

energia para calentar el agua entrante hasta la temperatura deseada.

Para aumentar la conduccion térmica, el conducto helicoidal tendra una
seccion ligeramente aplanada en la cara colindante al conducto central,
aumentando asi la superficie de contacto y la transmisién de calor. Ademas, a
este propdsito ayuda el fendmeno fisico gracias al que el agua bajante por la
tuberia central, debido a la gravedad que experimenta en un descenso por un
conducto de evacuacion abierto, se adhiere a las paredes de la tuberia, logrando

la comunicacion directa con la superficie de contacto entre ambos conductos.

En el caso de edificios con multiples viviendas, se podra instalar este
sistema de manera separativa e individualizada en el tramo bajante de aguas
residuales de cada domicilio. Cada una de las redes de evacuacion de ACS se

conectara de manera individual a un recuperador de calor y por el otro extremo,
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a su salida, a una red de salida comun por la que expulsar aguas grises sanitarias

frias.

Figura 8. Esquema de una instalacion de recuperacion de calor de aguas grises sanitarias.

= .
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//; - p / s
¢ ann R il
1 =l
|
N
N IR o —— vw‘?‘t‘_
i i 4 e Agua fria red
T — = Aguas grises sanitarias calientes
} l e Agua precalentada

=== Agua caliente sanitaria
= Aguas grises sanitarias frias

-

Fuente: elaboracion propia

La instalacion de estos dispositivos se convierte en una solucién de alta
rentabilidad para el aprovechamiento de la energia térmica del agua que, de otro

modo, se perderia por la red de alcantarillado.

5.1. IDENTIFICACION DE AMENAZAS Y OPORTUNIDADES

El sistema propuesto de recuperacion de calor de las aguas residuales

sanitarias representa una novedad frente a las instalaciones ya existentes. Por
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ello, se requiere un estudio de su eficiencia y factibilidad antes de su puesta en

marcha o salida al mercado para comprobar su viabilidad.

Para comprobar la rentabilidad de la introduccién de un nuevo producto al
mercado, en este caso un nuevo modelo de instalacién térmica en las viviendas,
resulta de gran utilidad la realizacién de un analisis DAFO. Un analisis DAFO
(debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades) es una herramienta que
permite evaluar las caracteristicas positivas y negativas internas del producto y
una comparacion con las amenazas y oportunidades externas que pueden

afectar a su comercializacion. Para determinar la viabilidad de la puesta en
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marcha del sistema de reutilizacion del calor residual generado en las aguas

grises sanitarias, en la Tabla 10 se realiza su analisis DAFO.

Tabla 10. Andlisis DAFO del sistema de recuperacion de calor de aguas grises sanitarias.

DEBILIDADES

Medidas para eliminar o

reducir

Coste/Recursos a
emplear

Ventaja competitiva a
obtener

Tecnologia nueva en
vias de desarrollo

Continuacioén en la
investigacion de la
tecnologia y su puesta
en marcha, realizar
instalaciones de prueba
para comprobar las
ganancias

Inversion econdémica en

investigacion y prueba
de prototipos

Tecnologia pionera
gracias a pequeiios
cambios en la
metodologia actual

Factibilidad en
viviendas de nueva
construcciéon Gnicamente

elementos sencillos y de

Conversion en

facil instalacién que no
requieran grandes
cambios en la estructura
térmica ya existente de
una edificacion

Inversioén econémica y
de tiempo en
investigacion y nuevas
vias de desarrollo del
producto

Cubrir la totalidad del
mercado, edificaciones
nuevas y ya existentes

Pequeiio ahorro a corto
plazo

Continuidad a medio y
largo plazo de la puesta
en marcha del sistema
de recuperacion de calor
para notar el ahorro
energético

Inversion de tiempo para

que el gasto se vuelva
rentable

El ahorro energético y
las pérdidas de calor
resultan sigificativas de
manera continuada

AMENAZAS

Desarrollo de un sistema
similar que no presente
las debilidades de
nuestro sistema

Medidas para eliminar o

reducir

Continuacién en la
investigacion de la
tecnologia y su puesta
en marcha para
solventar debilidades y
proporcionar mejoras
potenciales

Coste/Recursos a
emplear

Inversién econémica en
investigacion y prueba
de prototipos

Ventaja competitiva a
obtener

Producto innovador y de
alta eficiencia

Legislaciones .. Inversion econdémica en -
.. Cumplimiento de las | . . Cumplimiento de las
reguladoras que limiten . . investigacion y prueba CL .
medidas requeridas ; legislaciones vigentes
su uso de prototipos

Productos sanitarios
existentes que permiten
ahorro de energia

Otencién de ventajas
diferenciadoras en el
sistema de recuperacion
de calor de aguas grises

Inversioén en I+D+i para
obtener innovaciones en
nuestro producto

Producto innovador y
unico
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Medidas Coste/Recursos a Ventaja competitiva a
FORTALEZAS . L
mantenerla emplear mantener
., , | Mantenimiento correcto | Inversion inicial en la
Recuperacion de energia . . . . . ,
de las instalaciones para instalacion y Recuperacion de energia
y su consecuente ahorro . . 1 .
. . que su funcionamiento | periédicamente en su limpia
energético y econdémico ..
sea el correcto mantenimiento
Disefio e instalacion del .,
. . Inversion en
equipo cumpliendo con investizacion
Cumplimiento de las | las normas de seguridad 5 y Obtencion de energia
C .. desarrollo del producto | .. . . .
legislaciones de ahorro e higiene . .| limpia e independiente
. . para asegurar un disefio ..
energético correspondientes que en cada vivienda
. que cumpla con las
permitan generar .
. medidas legales
ganancias
Apoyo de la basqueda Mantener la Inversion en materiales
g Mayor segmento de
de un mundo futuro mas | sostenibilidad en toda la que no resulten
, . Sy . . mercado
ecologico vida util del producto | ambientalmente nocivos
Medidas para Coste/Recursos a Ventaja competitiva a
OPORTUNIDADES e D
mantenerla emplear mantener
Identificacion de las .,
. . Inversion en Incremento en la
) necesidades existentes y ) .., ,
Sector poco cubierto . investigacion y demanda y lider del
desarrollo de soluciones
. desarrollo del producto mercado
para satisfacerlas
Investigacion para lograr
Mayor independencia |un sistema cada vez mas Inversion en Facilitar al cliente la
energética en las eficiente que permita la investigacion y generacion de su propia
viviendas mayor autoproducciéon | desarrollo del producto | energia en su vivienda
de energia posible

5.2. OTROS USOS

5.2.1. GASIFICACION DE BOMBONAS DE BUTANO O PROPANO

En ocasiones, se puede comprobar que en aquellas calderas en las que
el combustible generador de calor es gas butano o propano, especialmente en
el primer tipo, la bombona no queda completamente vacia tras el fin de su uso.

Es decir, el calentador no consigue gasificar el butano restante en la bombona y
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es necesario sustituirla por una nueva, quedando producto desaprovechado y

suponiendo un mayor gasto.

Esto se debe a que la bombona necesita contener el gas una presion
determinada para lograr expulsarlo hacia la caldera, y en pocas cantidades o

bajas temperaturas exteriores esto puede resultar imposible.

Por tanto, colocar un circuito helicoidal similar al expuesto anteriormente
alrededor de la bombona de butano puede contribuir a elevar la temperatura del
gas en su interior. Aumentar la temperatura del gas provoca el aumento de su
presion, facilitando asi el ascenso por el sistema hacia la caldera y mejorando la

capacidad de aprovechamiento del producto.

Figura 9. Prototipo sistema de tuberias para gasificacion de bombona de butano.

Fuente: elaboracion propia
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5.2.2. CONEXION AL SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO

RADIANTE

El suelo radiante es un sistema de calefaccion que permite una
distribucion mas uniforme del calor al tratarse de un equipo instalado bajo el
suelo. También presenta como ventaja un mejor resultado estético, ya que la red
de calefaccion estd oculta bajo el suelo, techo o paredes, permitiendo una

climatizacién invisible y ahorrando espacio en las estancias.

La fuente de energia para este tipo de sistemas de calefacciéon puede ser

de dos tipos: suelo radiante eléctrico o suelo radiante por agua.

En el caso del suelo radiante por agua, el calor se transmite por medio de
tuberias instaladas bajo el suelo y con una temperatura de impulsion del fluido
de entre 30°C y 45°C. Teniendo en cuenta que el ACS es utilizada por el usuario
final en la ducha a temperaturas entre 30°C y 38°C, al conectar el sistema de
evacuacion de aguas grises residuales al sistema de suelo radiante por agua se
podria disminuir notablemente la cantidad de energia utilizada para generar la
calefaccion. De esta manera, se conseguiria ahorro energético y econémico en

las viviendas donde este sistema se encuentre instalado.
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6. CONCLUSIONES

El cambio climatico y sus consecuencias es una de las cuestiones de
mayor importancia en la actualidad. El aumento de las temperaturas, los
fendmenos climaticos adversos, la escasez de agua, el agotamiento de los
recursos, la polucién presente en el aire que respiramos, la desaparicion
progresiva de la fauna y la flora naturales o la aparicion de nuevas enfermedades
son solo algunos de los efectos que hoy en dia conocemos y por los cuales

estamos siendo afectados.

La industrializacion, el transporte, el alto ritmo de produccion o el consumo
excesivo son algunas de las causas principales del cambio climatico. El ritmo de
vida de la sociedad actual, cada vez mas exigente y caprichosa en la
consecucion de aquello que desea, sin importar como conseguirlo ni los efectos
futuros causados en ello; la cultura de consumo, potenciada por las grandes
empresas y organizaciones que consiguen crear en la mente de nos individuos
nuevas necesidades para potenciar el gasto masivo de recursos econémicos y
productivos, convirtiéndolo en el unico medio para alcanzar la satisfaccion
personal y la aceptacion social; las nuevas tecnologias, acompanadas de la
irresponsabilidad en su uso, en los primeros momentos de su aparicion debido
al desconocimiento de sus posibles perjuicios y mas adelante por el egoismo de
anteponer la comodidad al bien comun. Resultan innumerables las acciones

humanas que han transformado al mundo en su versibn menos limpia y
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saludable. El gran problema que conlleva esta situacion es la irreversibilidad de

ciertos danos.

Sin embargo, la conciencia ecoldgica y visibilidad del estado actual del
mundo esta calando en los ultimos afios progresivamente en la sociedad. Es por
ello por lo que grandes organizaciones como la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) han puesto en marcha planes de desarrollo cargados de medidas
y objetivos enfocados en conseguir un desarrollo mas sostenible. Existen
medidas y legislaciones a nivel mundial, nacional e incluso local que velan por
mantener un ritmo de vida mas ecoldégico y aumentar la concienciacion. El
mensaje de sostenibilidad debe integrarse tanto en las politicas empresariales
como en la conciencia personal de cada individuo, asegurandose asi que se

aporta cada grano de arena posible para lograr su puesta en practica.

Es labor de investigadores, cientificos e ingenieros, entre otros, poner a
disposicion de la sociedad soluciones ecoldgicas y al mismo tiempo eficientes
que al ser implantadas colaboren con la misién y los valores de la sostenibilidad.
Por ello, en este proyecto se realiza un analisis del sector energético en Espafia,
exponiendo ademas finalmente posibles mejoras y disefios ecoldgicos que

contribuyan a este objetivo.

Mediante la implantacidn de sistemas como el aprovechamiento del calor
latente de las aguas grises sanitarias para ayudar a calentar el agua fria
proveniente de la red de suministro, se cumplen directrices de reglamentos como

el RITE o el DB-HE del CTE.

Un ejemplo de ello es el Articulo 12 (Eficiencia energética, energias

renovables y energias residuales), del Capitulo Il del RD knkn, en el que se
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establece que los sistemas de produccion térmica deben estar disefiados de tal
forma que se mejore su eficiencia energética y se reduzcan las emisiones de
efecto invernadero y otros contaminantes. Se consigue mediante instalaciones
eficientes energéticamente que permiten la recuperacion de energia y el uso de
energias residuales, como ocurre en los prototipos propuestos en este proyecto.
Es en el punto 6 de este mismo articulo donde se expone la exigencia de que las
instalaciones y equipos térmicos deberan incorporar elementos que permitan el

ahorro, recuperacion y aprovechamiento de la energia residual.

Pese a poder parecer una pequefa ganancia de energia, la puesta en
practica continuada de estos métodos puede suponer grandes beneficios

energéticos y econdmicos en las viviendas.
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