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Resumen

Los recuperadores de calor juegan un papel importante en la eficiencia y la sostenibilidad en
el disefio de los sistemas de ventilacion. El uso de un recuperador de calor sensible o entalpico
es una decision clave para los disefiadores de sistemas de ventilacion. Sin embargo, hay una
falta de herramientas, de facil uso e interpretacion, que sirvan para poder tomar esta decision.
Este estudio desarrolla una herramienta de decision simple para los ingenieros basada en los
valores hora a hora de las condiciones climéticas exteriores y que se puede aplicar a cualquier
tipo de edificio. El resultado principal del estudio son una serie de mapas y tablas simples de
interpretar. Con el fin de evaluar la credibilidad del modelo utilizado en el procedimiento, se
han comparado los resultados obtenidos con otros resultados publicados. El estudio se centra
en 48 localidades de ambito espafiol. El andlisis de los resultados concluye que la
recomendacion aceptada en el mercado de usar recuperadores de calor de tipo entalpico en
lugares con alta humedad relativa durante el verano debe ser reconsiderada.
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Abstract

Energy recovery elements play a major role in the efficiency and sustainability of building
ventilation systems. The use of a sensible or total energy recovery ventilator is a key decision
for ventilation systems designers. However, there is a lack of technical tools and developments
to support this decision. This study develop a simple decision tool for designers based on
hourly values of the outdoor weather conditions and that can be applied to any kind of building.
The main outcome of the study is a simple-to-use isoline maps and tables. In order to assess
credibility of the model used in the procedure, results published in the literature have been
used as a reference showing good accordance. As an example, the procedure has been
applied to the Spanish area considering 48 different locations. Results have been presented
and discussed. The analysis of the results concludes that the market-accepted
recommendation of using energy recovery ventilators in locations with high relative humidity
during the summer should be reconsidered.
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1. Introduccidn

1.1. Origen de la tesis

En la mayoria de paises desarrollados el consumo de energia en los edificios (residenciales
y comerciales) representa entre el 20 y el 40 % de la energia total utilizada, superando incluso
el consumo del sector de la industria y del transporte, segun Perez-Lobard et al. [1].

Alrededor del 50 % del consumo de energia en los edificios esta asociado a los sistemas de
HVAC [1], y una parte significativa de dicho consumo se debe a la necesidad de ventilacion,
ver cap. 14 de ASHRAE Fundamentals [2].

Con el objetivo de reducir el consumo energético de los edificios, la UE ha aprobado la
2010/31/EU Directive [3], que especifica que los nuevos edificios construidos en la UE a partir
de 2020 (y los edificios publicos a partir de 2018) deberan ser de muy bajo consumo
energético, denominados NZEB (nearly zero-energy buildings).

Desde el punto de vista constructivo, este tipo de edificios presentan, entre otras
caracteristicas, un elevado nivel de aislamiento térmico y de estanqueidad para minimizar las
infiltraciones no controladas de aire. Esto permite reducir el consumo energético de
calefaccion y refrigeracion, pero obliga a mantener un sistema de ventilacion controlada, que
permita garantizar un minimo de calidad de aire interior del edificio.

La mayoria de paises tienen fijado por normativa el caudal de ventilacion minimo que depende
del tipo de edificios y de su nivel de ocupacién, como la norma ASHRAE Standard 62.1 en
Estados Unidos [4] y el RITE en Espafia [5].

En este nuevo escenario el consumo energético asociado a la ventilacién tendra una
importancia relativa mayor.

Si ademas se considera la creciente necesidad de mejora en la eficiencia energética, se
puede entender el protagonismo que han cobrado en estas instalaciones tanto los sistemas
de free-cooling como los recuperadores de calor, siendo estos Ultimos elementos el foco de
atencion de este estudio.

Es por este motivo que toma una importancia relevante todo el ahorro energético que se
pueda obtener en el proceso de ventilacion, el cual se puede mejorar significativamente con
el uso inteligente de los recuperadores de calor que, a fecha de hoy, no se da en la mayoria
de las instalaciones, derrochando absurdamente, en muchos casos, un enorme potencial de
ahorro energético.
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Aunque este tema ha sido ampliamente abordado en otros estudios, [3] y [6], en esta tesis se
quiere profundizar en la dependencia directa de este ahorro con las condiciones del aire
exterior, con el fin de poder identificar de forma rapida y sencilla, el sistema de mayor potencial
de ahorro en base a zonas climaticas y tipologias de uso.

1.2. Motivacion

El actual RITE [5] en su IT 1.2.4.5 “recuperacion de energia” expresa claramente cuales son
las exigencias técnicas que han de cumplir les instalaciones de climatizacion en lo que refiere
a la recuperacion de calor en el aire de ventilacion.

Se exige recuperacion de energia del aire de extraccion a partir de cierto caudal, la instalacion
de equipos de enfriamiento adiabatico, unas eficiencias minimas de recuperacion de calor
sensible sobre el aire exterior y unas pérdidas de presion méaximas en funcién de las horas de
funcionamiento.

Esta reglamentacién es muy genérica y posiblemente poco exigente, dejando en manos de
los técnicos buena parte de la decision de cédmo recuperar energia en la ventilacion.

Asi, por ejemplo, el enfriamiento indirecto del aire exterior que se realiza con un recuperador
sensible y humidificacion adiabatica es muy beneficioso dependiendo de la situacion climatica,
pero, en climas hiumedos no es conveniente utilizarlo.

Tampoco especifica qué tipo de energia se debe recuperar y éste es un aspecto realmente
importante, pues recuperando Unicamente el % minimo exigido de la energia sensible ya se
cumple con la normativa, a pesar de que, en muchas ocasiones, ésta representa una pequefa
parte del total, siendo la energia latente (debida a su humedad) la que es realmente
significativa, al ser la mas costosa energéticamente de tratar, con lo que ofrece un gran
potencial de ahorro.

Unos primeros estudios ya nos indican que los parametros ambientales exteriores seran
determinantes para elegir el mejor sistema de recuperacion. Y por lo tanto sera muy
importante hacer un buen tratamiento de los datos de estas condiciones exteriores para la
sensibilidad que tienen sobre los resultados finales del estudio.

Uno de los aspectos en el que pretende profundizar esta tesis, es la incidencia de estas
condiciones climaticas, y como se comportan diferentes recuperadores de calor bajo ellas,
con el objetivo de extraer conclusiones que permitan establecer qué tipo de sistema de
recuperacion de calor es el mas adecuado, aportando datos cualitativos y cuantitativos que lo
avalen.
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1.3. Objetivo

A la vista de la importancia del ahorro energético y de la dificultad que hay a dia de hoy de
poder tomar una decision rapida y segura sobre cual es el mejor sistema de recuperacion de
calor a emplear en sistemas de ventilacion, el objetivo del presente estudio sera poder facilitar
las herramientas necesarias para que esta eleccion sea lo mas sencilla e intuitiva posible.

El presente trabajo se centrara fundamentalmente en la influencia de las condiciones
climaticas exteriores para el ahorro de energia en instalaciones de climatizacion, utilizando
recuperadores de calor en ventilacion, independientemente del tipo de edificio, teniendo
presente las siguientes bases de calculo:

» Se utilizaran los datos climaticos exteriores hora a hora correspondientes a 48
capitales de Espafia [7].

 Se consideraran dos tipos de recuperadores del aire de ventilacion (HRV y ERV) con
el objetivo de determinar cual es el mas adecuado para cada zona y en cada época
del afio.

Se calculard para cada una de las ciudades escogidas las diferencias de entalpia sensible,
latente y total, seglin estemos en época de verano o invierno, para obtener los potenciales de
ahorro existentes.

Estos valores seran llevados a un mapa y permitiran trazar curvas de nivel que identifiquen
las zonas geogréficas de mayor o menor potencial de ahorro energético con cada uno de los
tipos de recuperadores. Ademas, si se calcula la diferencia de energias recuperadas entre el
ERV respecto el HRV, cuanto mayor sea ésta, mas recomendable sera la utilizacion del
primero.

El estudio se centrard pues, en la importancia de las condiciones climaticas, y aportara
informacién que justificara la eleccion de un HRV o un ERV en funcién de las mismas, y al
objeto de que tenga el caracter mas genérico posible, se elude la concreciéon en las
instalaciones, eficiencia de la recuperacioén en la tipologia y uso del edificio, de modo que los
resultados servirdn de base para el estudio posterior de cualquier caso concreto.

Posteriormente se estudiara la influencia del sistema de regulacion que actualmente se utiliza,
determinando se éste es el mas adecuado o, por el contrario, hay métodos que permitan
obtener un mayor potencial de ahorro.
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1.4. Alcance

Para poder llegar al objetivo de poder de determinar el maximo potencial de ahorro que se
puede conseguir en el aire de ventilacion con la utilizacion de los recuperadores de calor en
funcién de las condiciones ambientales exteriores, se partira de:

- La utilizacién de los datos climatolégicos estadisticos de las principales ciudades
de Esparfia (48 poblaciones), con la informacién hora a hora de temperatura y
humedad de aire exterior, durante 365 dias, discriminando la temporada de verano
de la de invierno.

- Un sistema todo-aire, constituido por 2 sub-sistemas, cada uno de ellos
incorporando un tipo diferente de unidad de tratamiento de aire:

0 Unidad primaria de tratamiento: encargado de suministrar el caudal de aire
de ventilacion del edificio y usualmente permite compensar total o
parcialmente la carga de ventilacion. En el presente trabajo se supone que
este equipo esta constituido por: ventilador de impulsién de aire, ventilador
de extraccion de aire y recuperador de calor, bien sea de tipo HVR o bien
ERV.

0 Unidad interior de tratamiento: encargado de recircular el aire interior y
realizar el tratamiento térmico e higrométrico de dicho aire a fin de mantener
las condiciones interiores de confort fijadas temperatura y humedad. Este
equipo permite compensar las cargas externas e internas del edificio.

el -
el

Fig. 1. Unidad de tratamiento de aire primario, y unidad interior de tratamiento

LAY | YRyl

- Una instalacion de climatizacion que permita mantener el aire interior del edificio
dentro de las horquillas que marca el RITE [5] que en la IT 1.1.4.1.2 indica que las
condiciones interiores de disefio seran las de la siguiente tabla:

Estacién Temperatura operativa Humedad relativa
°C %

Verano 23...25 45...60

Invierno 21..23 40...50

Tabla 1. Condiciones interiores de disefio RITE (tabla 1.4.1.1)
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Para concretar los resultados de este estudio, y respetando la tabla anterior, se han
utilizado unas condiciones termohigrométricas, que con frecuencia se emplean en el
disefio de instalaciones de climatizacion:

o Invierno: Ti=21°C, ¢pi=40%
o Verano: Ti=24°C, ¢i=50%

De un recuperador genérico, tanto sensible como entalpico, con una eficiencia del
recuperador del 100%, hipotesis que permitira establecer el maximo potencial de
ahorro, que, posteriormente se podra ajustar en base a la eficiencia real que se
pueda tener con un recuperador concreto.
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2. Estado del arte

2.1. Ahorro energético y sostenibilidad

El nivel de ventilacién, en un edificio, afecta directamente a la calidad del aire interior IAQ [8],
por lo que en gran nimero de paises existen normas oficiales, ver [7] y [5], que fijan el caudal
minimo de aire de ventilacion en funcién del tipo de edificio y el nivel de ocupacion.

El proceso de ventilacién consiste basicamente en la entrada de aire exterior limpio y la
extraccion de aire interior contaminado por la actividad propia del edificio. Este proceso
supone un importante consumo energético para la instalacion HVAC, y aqui es donde los
sistemas de recuperacion de energia aire-aire entre el aire exterior de entrada y el aire interior
de extraccion cobran su importancia con el objetivo de reducir dicho consumo de energia.

Esta renovacion del aire, o ventilacién, supone un importante gasto energético, que en
ocasiones puede llegar a superar el 50% del consumo del sistema de climatizacion que lo ha
de tratar, el cual, tal como muestran las figuras siguientes, es el elemento de mayor consumo
en los edificios.

Residencial Terciario

M lluminacién H lluminacién

m Cocina m Cocina
Equipos
ACS

m Clima

Electrodomésticos
ACS

m Clima m Otros

Fig. 2. Distribucién de consumo de energia en edificios (fuente. Secret. Gral. de Energia)

Los recuperadores de calor son dispositivos que llevan muchos afios utilizdndose a nivel
industrial, pero es desde que se ha tomado conciencia de la importancia del ahorro energético
y el impacto medioambiental que han comenzado a introducirse en el sector de la
climatizacion de confort.

Existen actualmente gran diversidad de equipos que permiten esta recuperacion de energia,

ver ASHRAE [9], siendo los mas utilizados los HRV y los ERV.

e HRV (heat recovery ventilators): permiten la recuperacion de calor sensible entre el aire
exterior (outdoor supply air) y el aire interior de extraccion (indoor exhaust air).

e ERV (energy recovery ventilators): permiten la recuperacion de calor y vapor de agua
(moisture) entre ambas corrientes de aire.
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Informacion general sobre dicho tipo de equipos puede consultarse en publicaciones de
ASHRAE [9], Zen et al. [6], Jeong and Mumma [10] y Woods [11]. Nuevos estudios y trabajos
en recuperadores, en especial entalpicos, han sido realizados por Al-Waked et al. [12], Min
and Duan [13], Deshko et al. [14] y Alonso et al. [15].

Son mudltiples los factores que inciden en la eleccién del mejor recuperador de calor para una
instalacién concreta. Una mala eleccion puede representar que este ahorro que se espera
obtener no sea tan notable como se deseaba.

Los factores que mayor influencia pueden ejercer sobre el comportamiento global del sistema
pueden ser: la tipologia de recuperador (sensible o entalpico); climatologia del entorno donde
se encuentra la instalacion; relacion entre la carga de ventilacion y la carga total a cubrir; etc.

A modo de ejemplo podemos estudiar una oficina de unos 500 m?, con una ocupacién de 50
personas, situada en Barcelona. El resumen de necesidades térmicas para estas oficinas
seria:

Distribucidn cargas térmicas en oficinas en BCN Distribucidn consumos en oficinas

OCUPSC'O” Otros Iluminacion
11% ACS | 6y 6%

3%

Iluminadién

9%
Equipos

Ventiladén 16%

42%

Equipos
24%

Transmisiony
radiacion
14% 69%

Climatizacién

Fig. 3. Distribucion de cargas térmicas y consumos en oficinas (fuente. Elaboracion propia)

Suponiendo que el sistema de climatizacion para estas oficinas funciona 2250 horas al afio,
la energia consumida seria de 120000 kWh/afio, lo que representa, segun el MIX peninsular
publicado por la Oficina Catalana del Cambio Climatico en 2016 (308 gr CO2/kWh), unas
emisiones a la atmdésfera de 36700 kg de CO..

Con el uso de recuperadores de calor para la ventilacion, que fueran capaces de reducir la
carga de ventilacion en un minimo del 50%, el consumo anual debido a la climatizacion se
reduciria a 94500 kWh/afio y las emisiones a 28900 kg de CO;, una reduccion de 22%.
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2.2. Recerca bibliogréfica

Gran numero de estudios han sido realizados con el objetivo de analizar el ahorro energético
conseguido en una instalacion de climatizacion, utilizando un determinado sistema de
recuperacion de energia de ventilacién (sensible o entalpico), para un determinado tipo de
edificio (residencial o comercial) y para unas determinadas condiciones climatologicas
exteriores (una o varias zonas climéticas).

Deben destacarse los estudios de edificios residenciales realizados por Liu et al. [16], Dodon
etal. [17], Zhang et al. [18] y NG and Payne [19].

En edificios comerciales deben citarse los estudios de Rasouli et al. [20], Kang et al. [21],
Zhong et al. [22] y Wang et al. [23].

El analisis de estos trabajos permite deducir dos conclusiones relevantes. Por una parte, si el
estudio debe tener presente todos los pardmetros que influyen en los resultados finales,
resulta casi imprescindible la utilizacién de un software o herramienta de célculo potente tipo
TRNSYS [24] o EnergyPlus [47]. La utilizacion de estas herramientas de célculo puede
resultar compleja y requerir experiencia y tiempo, situacién usualmente alejada de las
capacidades y medios disponibles para un técnico que debe disefiar una instalacion de
climatizacion de un edifico.

Por otra parte, el estudio de los trabajos citados permite deducir que uno de los factores mas
importantes son las condiciones climéticas exteriores.

Entre los centrados en las condiciones exteriores encontramos que Lazzarin and Gasparella
[25] realizaron uno de los primeros estudios sobre el tema, centrado en el andlisis técnico y
econdémico de la recuperacion de energia en sistemas de ventilacion, utilizando HRV y ERV,
para tres zonas climaticas diferentes de Italia. El estudio comprendia, tanto el periodo de
calefaccion como de refrigeracién del edificio, llegando a la conclusién que para climas frios
(cold weather) la opcién mas interesante es la utilizacién de ERV y para climas templados y
calurosos (warm and hot weather) la mejor opcion es HRV (invierno) y HRV con enfriamiento
adiabatico (verano).

Asimismo, debe citarse a Guillén-Lambea et al. [26], que realizaron un estudio sobre el
potencial de recuperacion maxima de calor sensible y latente del aire de ventilacién para 14
ciudades de Espafia, representativas de zonas célidas y humedas del sur de Europa.

Dichos trabajos, no obstante, estan limitados a un nimero limitado de ciudades o zonas
climaticas y no utilizan una base completa de datos climatol6gicos horarios anuales.
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Por otra parte, Ke and Yanming [27] analizaron dos sistemas de ventilacion diferentes,
utilizando recuperadores HRV y ERV, para cuatro zonas climaticas de China, y realizaron el
calculo del consumo anual de energia (verano e invierno) con dichos sistemas. Como
conclusion determinaron para cada sistema de ventilacion y para cada zona climatica la
solucién con menor consumo de energia entre diversas opciones: recuperador HRV,
recuperador ERV, recuperador combinado HRV-HRYV y recuperador combinado ERV-HRV.

Encontramos también estudios centrados en ventilacion en edificios residenciales, asi Liu et
al [28] estudiaron la utilizacion de ERV para un edificio residencial, ubicado en cinco zonas
climaticas diferentes de China, que permitia un ahorro de energia en invierno entre 10y 20 %,
dependiendo de la zona climatica.

Dodon et al [29] analizaron durante el periodo de calefaccion la utilizacion de un sistema de
ventilacion con HRV para un edificio residencial situado en Suecia, con dos variantes
constructivas (edificio convencional y construccion pasiva). El ahorro de energia final (calor y
electricidad) que permitia la utilizacion del HRV era del 55 % para el edificio convencional y
del 22 % para la construccion pasiva.

También encontramos algunos trabajos relacionados con sistemas de ventilacién para
edificios comerciales: Zhou et al [30] realizan un estudio comparativo de utilizacion de
recuperadores HRV y ERV para una oficina, situado en dos zonas climaticas de China
(Shanghai y Beijing), durante la temporada de invierno y de verano. El estudio determina, en
funcion de la temperatura exterior, el tipo de recuperador mas interesante en cada zona
climatica.

Rasouli et al [31] realizaron asimismo un estudio comparativo de recuperadores HRV y ERV
para un edificio de oficinas, situado en cuatro zonas climaticas de USA. Dependiendo de la
zona climatica, los recuperadores ERV permiten obtener un ahorro de energia de hasta el
40 % (invierno) y del 20 % (verano).

Kang et al [32] analizan comparativamente la utilizacion de ERV y HRV para un edificio
comercial con alta densidad de ocupacion (supermercado), situado en cuatro zonas climaticas
de China, durante el invierno. Su estudio permite deducir que el HRV es la solucion mas
conveniente para la mayoria de zonas climaticas. Asimismo, proponen tres modos distintos
de operacion del recuperador, en funcién de la temperatura exterior.

Zhong et al [33] realizaron un estudio similar para un supermercado, situado en cuatro zonas
climéticas de China, utilizando HRV, durante invierno y verano. Proponen diferentes modos
de operacion del recuperador (operativo 0 no operativo) también funcion de la temperatura
exterior.
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2.3. Sistemas de climatizacion

La climatizacion de un local consiste en controlar las caracteristicas del aire interior para
adecuarlo a las condiciones de confort requeridas por sus ocupantes, ademas de mantener
el nivel adecuado de ventilacion y calidad de aire.

Son multiples los criterios bajo los que se pueden clasificar los sistemas de climatizacion, si
bien parece razonable que nos filemos en aquellas instalaciones donde el consumo sea
elevado y en consecuencia también lo sea el potencial de ahorro energético en la ventilacion.
Estamos hablando pues de edificios con un sistema de climatizacion centralizado, dejando
por tanto de lado las instalaciones de pequefias dimensiones equipadas generalmente con
sistemas autonomos.

SISTEMAS CENTRALIZADOS

Equipos Caracteristicas Tipo de sistema
o Multi-split -
Divididos _ VRF - VRV (volumen de refrigerante variable) Todo refrigerante
enfriados por aire .. . .. : .
VRF — VRV + climatizador de aire primario Refrigerante-Aire
Fan-coils individuales Todo agua
_ Climatizador (UTA) Unizona o multizona de volumen Todo aire
glanta enfrlatlié)ra constante o variable (VAV)
e agua y caldera — — - — —
o Bomba de calor Fan-coil individual + climatizador de aire primario Agua-Aire
Induccion Agua-Aire
Techo frio Agua-Aire

Tabla 2. Sistemas Centralizados de Climatizacion

Los requerimientos de este tipo de edificios les exige disponer de un sistema de ventilacion,
por lo que en la practica los sistemas "Todo Refrigerante”, o "Todo Agua’, seran
respectivamente en realidad "Refrigerante-Aire” y "Agua-Aire”, conjuntamente con los Aire-
Aire.

Todos deben disponer de un sistema de ventilacién, a menudo trabajando en paralelo al de
climatizacién, con el ya comentado climatizador de aire primario, el cual ira dotado del
recuperador de calor el cual es el objeto de este estudio.

Como ejemplo de instalacion con climatizador de aire primario se muestra, de forma
esquemética en la siguiente figura, un sistema 4 tubos Agua-Aire.
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Fig. 4. Esquema de instalacion Agua-Aire con climatizador de aire primario y recuperador
2.4. Influencia de la ventilacion

2.4.1. Necesidad de ventilacion

Las exigencias impuestas por el RITE [5], segun la norma UNE-EN 13779, establecen una
ventilacion minima para garantizar la calidad del aire interior. En el apartado RITE 1.1.4.2.2
se indica la calidad minima de aire interior dependiendo del tipo de recinto y la actividad que
se lleve a cabo. A efectos practicos la determinacién de la calidad de aire interior, y en
consecuencia el caudal de ventilacion, puede venir dada por:

* Nivel de CO;

» Calidad de aire percibido

e Tasa de aire exterior por persona

* Tasa de aire exterior por unidad de superficie
* Niveles de concentracion de contaminantes especificos

Una falta de ventilacion puede llevar a un aumento de la concentracion de CO2, debida a la
actividad metabdlica desarrollada por las personas.

Segun un informe del Canadian Centre for Occupational Health and Safety (1997) [48], la
exposicion a corto plazo de CO- a niveles por debajo del 2% (20.000 partes por millén o ppm)
no ha reportado provocar efectos nocivos. Concentraciones mas elevadas pueden afectar la
funcion respiratoria y provocar excitacion seguida por depresion del sistema nervioso central.
Altas concentraciones de CO; pueden desplazar oxigeno en el aire, resultando, en
concentraciones de oxigeno menores para la respiracion. Por lo tanto, los efectos de la
deficiencia de oxigeno pueden combinarse con efectos de toxicidad de CO..

Los voluntarios expuestos a 3,3% 0 5,4% de CO, durante 15 minutos experimentaron
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profundidad aumentada de respiracion. A 7,5%, una sensacion de inhabilidad para respirar
(disnea), ritmo aumentado del polvo, cansancio, mareos, sudor, fatiga, desorientacién y
distorsién visual desarrollada. 20 minutos de exposicion a 6,5 o 7,5% hicieron disminuir el
rendimiento mental. Se reporté irritabilidad y malestar con exposiciones a 6,5% por
aproximadamente 70 minutos. Exposicion a 6% por varios minutos, o 30% por 20-30
segundos, afectaron el corazén, segin se muestran en los electrocardiogramas alterados.

2.4.2. Cargas de ventilacion

El aire de ventilacion conlleva unas cargas térmicas que, dependiendo de la situacién, pueden
representar un gran porcentaje de las totales, como se ha podido comprobar en el ejemplo
expuesto anteriormente. Estas cargas dependen de las condiciones exteriores y las interiores
y vienen dadas por:

Qven ec.1
Quent = v : '(hext _him)

esp

Esta carga se separa entre sensible, responsable de la variacién de temperatura, y latente,
responsable de la variacion de humedad,

qvent :qvems +qvent| ecC. 2

- 30
- 25
L 20

L 15

- 10

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Fig. 5. Representacion de las cargas de ventilacion en el diagrama psicomeétrico
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2.5. Sistemas de ahorro energético en instalaciones de
climatizacion

2.5.1. Freecooling

El sistema de “free-cooling” o enfriamiento gratuito consiste en parar el sistema de produccion
de frio y coger todo el aire del exterior cuando las condiciones exteriores sean mas favorables
gue las del local. Es decir, se ventila mediante la apertura de la compuerta de aire exterior de
la caja de mezcla del climatizador. Existen 2 tipos de “free-cooling”, sensible y entalpico. En
el primero de ellos Unicamente se comparan las temperaturas entre el interior y el exterior; en
el segundo, ademas, se compara la humedad.

Con este sistema se intentan combatir las cargas internas del local a acondicionar.

100

co
=

D
=

argas
externas

Cargas cubiertas
por el Free-cooling

M
=]

Cargas internas

% demanda de refrigeracion
.
o

=

10 15 20 25 30 35
T emp. Exterior (°C)

]
4]
o
w

Fig. 6. Perfil de cargas cubiertas por el free-cooling

En la siguiente figura se muestra el proceso mas habitual para poder realizar el “free-cooling”.
El sistema cuenta con un ventilador en la linea de retorno que puede canalizar el aire
prominente de la sala hacia el exterior o bien recircularlo hacia la bateria de enfriamiento. La
proporcion de aire expulsado y recirculado se realiza mediante un juego de compuertas en
base a su grado de apertura o cierre. Una tercera compuerta en la entrada del aire exterior
opera, sincronizadamente, con el aire expulsado al exterior y, de esta forma, en aumentar el
caudal de aire exterior, a medida que la comporta se abre, se va cerrando la del aire
recirculado y se abre la de aire expulsado.
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O

D

Fig. 7. Climatizador en modo “Free-cooling”

En el RITE, ensulT 1.2.4.5.1, este sistema es obligado para sistemas o subsistemas de mas
de 70 kW de potencia frigorifica.

2.5.1.1. Free-cooling sensible

Segun la normativa, en general, la aportacion de aire exterior ha de basarse en la comparacion
entélpica entre el aire de retorno y el aire exterior. Aun asi, en climas secos o locales donde
se admitan humedades relativas superiores a los valores normales, seré suficiente comparar
temperaturas.

Se pueden plantear los siguientes casos:

o To< Timp: Free-cooling total
. Ti>To>Tmp: Free-cooling parcial
o Ti<To Planta enfriadora

Y la resolucién de cada uno de ellos vendria dado segun se expone en la siguiente figura:
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Fig. 8. Gréfico de regulacion del free-cooling sensible con caudal de impulsion constante
2.5.1.2. Free-cooling entélpico

A diferencia del free-cooling sensible en el que Unicamente se comparan las temperaturas del
local con la exterior, en éste se comparan las entalpias, en base a medir tanto las
temperaturas como las humedades. Si la entalpia del aire exterior es favorable, es decir, mas
baja que la entalpia del aire de retorno, en el caso de verano, se aprovechara la ventilacion
para enfriar el local.

También nos podemos encontrar con una serie de casos:
«  ho< himp: free-cooling total
« hi>ho >hinp: free-cooling parcial
. hi<hy Planta enfriadora

2.5.2. Recuperacion de calor del aire de extraccion

Los recuperadores de calor son dispositivos que llevan muchos afios utilizdndose a nivel
industrial, pero es desde que se ha tomado consciencia de la importancia del ahorro
energético y el impacto medioambiental que han empezado a introducirse en el sector de la
climatizacion de confort.
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Son multiples los factores que inciden en la eleccion del mejor recuperador de calor para una
instalacion concreta. Una mala eleccién puede representar que este ahorro que se prevé
obtener no sea tan notable como se deseaba.

Los factores gue mayor influencia pueden ejercer sobre el comportamiento global del sistema
pueden ser: la tipologia de recuperador (sensible o entalpico); climatologia del entorno donde
se vaya a realizar la instalacion; la relacion entre la carga de ventilacion y la carga total a
cubrir; los horarios y horas de funcionamiento; etc...

2.5.2.1. Importancia y normativa

Con el uso de un recuperador de calor en el sistema de ventilacion se consigue reducir de
forma notable esta carga, intercambiando calor entre el aire de extraccién (o aire viciado) y el
aire fresco procedente del exterior que nos permitird mantener unas condiciones Optimas de
salubridad y confort.

EIRITE, alasulT 2.4.5.2, exige la instalacion de recuperadores de calor cuando el caudal de
aire expulsado al exterior, por medios mecanicos, sea superior a los 0,5 m%/s (1800 m%h).
Adicionalmente, la norma indica que, para aumentar la eficiencia de la recuperacion, se
dispondra de un equipo de enfriamiento adiabatico sobre el aire extraido.

Dicha normativa también establece las eficiencias minimas que deben cumplir estos
recuperadores, asi como la pérdida de carga maxima admisible en base a sus horas de
funcionamiento, segun se indica en la tabla siguiente:

Caudal de aire exterior (m?/s)
de':i:’;:ﬂ”ﬂ“;';ﬁm >05...1,5 >1,5...3,0 > 3,0...6,0 > 6,0...12 [ - 12
Ya Pa Ya Pa Ya Pa Ya Pa Ya Pa
= 2.000 | 40 100 44 120 47 140 55 160 | 60 180
= 2.000...4.000 44 140 47 160 g2 180 58 200 64 220
= 4.000...6.000 | 47 160 50 180 55 200 64 220 | 70 240
= 6.000 80 180 55 200 60 220 70 240 75 260

Tabla 3. Caudales de aire exterior (Tabla 2.4.5.1 del RITE)

Si bien es cierto que en determinadas ocasiones el equipo de enfriamiento adiabatico puede
mejorar la recuperacion de calor, esto ocurre en muy determinadas ocasiones y, en cambio,
este sistema introduce méas puntos negativos (pérdidas de carga adicionales, posibles
problemas de legionela, etc...) que ventajas, con lo que no se contemplara en este estudio.

2.5.2.2. Tipos de recuperadores

Los recuperadores de calor se pueden clasificar segin sus caracteristicas constructivas o
bien segun el intercambio de calor que realicen.
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A nivel constructivo podemos encontrar recuperadores de tipo estatico o bien rotativo; y en
base al intercambio de calor que realicen, podemos encontrar de sensibles (HRV) o bien
entalpicos (ERV).

En los de tipo sensible Unicamente se produce transmisién de calor debido a la diferencia de
temperatura entre el aire interior y el de ventilacion; en cambio, los de tipo entalpico permiten
recuperar también parte del vapor de agua de un flujo de aire a otro, gracias a la permeabilidad
de la pared de intercambio.

¢ Recuperadores estéticos:

Los recuperadores estaticos presentan unas caracteristicas constructivas que, de forma
genérica, son del tipo placas con aletas flujo cruzado, usual en los intercambiadores gas-gas.

Los recuperadores estaticos sensibles utilizan normalmente un metal (aluminio, acero
inoxidable), como elemento constructivo para la transferencia de calor.

En la Fig. 9, se presentan dos esquemas constructivos y operativos de dicho tipo de
recuperadores.

Recuperador placas aluminio

“Wentilador

Aire 8

Fig. 9. Cuerpo y recuperador estatico sensible (Soler & Palau / Sodeca)

Los recuperadores estaticos entalpicos utilizan un material que permite la transferencia de
calor y humedad entre los flujos de aire, existiendo dos grandes tipos, en funcién del material
utilizado:

. Placas de celulosa con tratamiento quimico

. Membranas de polimeros
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Estos materiales presentan un cierto nivel de porosidad para permitir la transferencia de calor
y la transferencia selectiva de vapor de agua entre ambos flujos de aire, minimizando la
migracion de otro tipo de gases (CO,, VOC).

En la Fig. 10 se presenta un esquema del mecanismo de transferencia de calor y masa en
dicho tipo de recuperadores.

1

Cold air stream

Heat convection Moisture convection

Desorption (for dense membrane)

Adsorption (for dense membrane)

Heat convection Moisture convection

Fig. 10. Esquema del mecanismo de transferencia de calor y masa en un recuperador
entélpico tipo membrana (Ref: Liu et al [28])

En la Fig. 11 se presentan dos esquemas constructivos y operativos de un recuperador
entalpico de placas de celulosa.

EA
Outdoors Exhaus! Air

SA
Supply Air Indoors
(Fresh heating‘coaling airy

Spacer plate
(Treated paper)

Cutdoor air
(Fresh air)

RA
Return Air
(Dirty heating/cooling air)

Fig. 11. Cuerpo y recuperador estatico entélpico de placas de celulosa (Mitsubishi / Hitachi)
e Recuperadores rotativos:

Los recuperadores rotativos presentan unas caracteristicas constructivas y operativas,
diferentes de los recuperadores estaticos, pero permiten realizar el mismo tipo de funcion.

Los recuperadores sensibles incorporan un cuerpo de seccién circular, constituido por una
matriz o0 malla metdlica (aluminio, acero inoxidable), que permite el paso del aire.
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Este cuerpo presenta una velocidad de rotacion regulable, usualmente entre 5y 20 rpm,
mediante un motor eléctrico.

Por el semicirculo superior circula, por ejemplo, el flujo de aire interior y por el semicirculo
inferior circula el aire exterior. Suponiendo el modo de funcionamiento en invierno (Fig. 12), el
aire interior a su paso por la malla cede el calor a dicha malla, elevando su temperatura. En
su proceso de rotacion dicha malla, en su paso por la parte inferior, entrara en contacto con
el aire exterior frio, cediendo el calor a dicho aire.

El proceso simplificado de transmision de calor es:
Aire caliente — Malla metalica — Aire frio

Este tipo de recuperadores presentan generalmente una eficiencia de transmisién de calor
superior a los estaticos y permiten hacer circular caudales de aire superiores. La desventaja
basica es que son equipos constructivamente mas complejos y caros, con un mantenimiento
superior.

En la Fig. 12 se presentan dos esquemas constructivos y operativos de un recuperador
rotativo sensible.

ROTARY HEAT EXCHANGER

PRODUCT DATA SHEET

Fig. 12. Recuperador de calor sensible aire-aire tipo rotativo (Sodeca / Heatex)
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Los recuperadores entalpicos son constructivamente similares a los estaticos, pero difieren
en el tipo de material utilizado para construir el cuerpo o malla del equipo.

Normalmente se utiliza un material que permite la transferencia de calor y masa (vapor de
agua), constituido por dos componentes:

. Sustrato: Aluminio, acero inoxidable, polimeros

. Recubrimiento: Gel de silice, tamiz molecular, alimina activada

Los materiales utilizados para el recubrimiento son compuestos con una gran afinidad por las
moléculas de agua. Realizan un proceso de adsorcién del vapor de agua presente en el aire
humedo y posteriormente un proceso de desorcion y transferencia del vapor de agua al aire
mas seco.

De forma resumida, la transferencia de calor se realiza a través del sustrato y la transferencia
de masa (vapor de agua) a través del recubrimiento.

En ocasiones, las caracteristicas del edificio o local aconsejan un trazado de conductos de
aire de ventilacion y de extraccion que supone que la ubicacion de ambos no sea cercana, en
este caso, logicamente, no puede utilizarse un recuperador como los mostrados al no coincidir
ambas corrientes de aire.

En estos casos lo que procede es utilizar un fluido caloportador para realizar el intercambio.
Habitualmente se emplea un circuito cerrado de agua y una bateria de intercambio en cada
uno de los caudales de aire, de esta manera el agua que se calienta en una de las baterias
absorbiendo la energia del aire que por ella circula, lleva ésta y posteriormente la cede al aire
en la otra.

No obstante, en la medida de lo posible conviene evitar este sistema de recuperacion aire-
agua-aire, en favor de los recuperadores aire-aire pues la eficacia de aquellos puede ser
incluso inferior a la mitad que la de estos ultimos.

La tabla siguiente muestra diferentes tipologias de recuperadores, clasificados en base a los
criterios descritos anteriormente:
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ESTATICO (PLACAS) ROTATIVO
VARIABLE SENSIBLE ENTALPICO SENSIBLE ENTALPICO
Placa de celulosa con tratamiento quimico Malla o matriz metélica Sustrato: Aluminio, acero inox, polimeros
Especificaciones - Membranas de polimeros (aluminio, acero inox) Recubrimiento: Material adsorbente
X Aluminio (placas con aletas) o i
constructivas (permeabilidad selectiva al vapor de agua) (vapor de agua)

silica gel, tamiz molecular, alumina activada

Eficiencia sensible 50 - 75 % 55-75% 65 - 80 % 65 - 80 %
Eficiencia latente 0 25-60 % 0 50 - 80 %
Caudal de aire 200 - 30.000 m3/h 500 - 2.000 m3/h 500 - 200.000 m3/h 500 - 200.000 m3/h
Nivel fugas de aire < 1% 0-5% 1-10% 1-10%
Veloc frontal aire la5m/s la3ml/s 2a5m/s 2,5m/s
Pérdida carga 100 a 1000 Pa 100 a 500 Pa 100 a 300 Pa 100 a 300 Pa
Ventajas Simplicidad constructiva Similar a sensible, pero con Equipo compacto Similar a sensible, pero con
Sin partes moéviles mayor dificultad de limpieza Didmetro: 0,5a5m mayor dificultad de limpieza
Facilidad de limpieza Veloc rotacién: 5 a 20 rpm
Bajo coste Elevada eficiencia

Baja pérdida de carga
Facilidad de limpieza

Limitaciones [Limitado a bajos y medios caudales Limitado a bajos caudales Nivel de fugas de aire apreciable Similar a sensible
(Tamafio y coste excesivo para Tiempo de vida limitado (10 afios aprox) No recomendable para locales con Tiempo de vida limitado (10 afios aprox)
grandes caudales) elevada exigencia de calidad de aire

Tabla 4. Comparativa y caracteristicas de diferentes tipologias de recuperadores de calor
2.5.2.3. Eficiencia de los recuperadores

El esquema basico de los dos tipos de recuperadores de calor (HRV y ERV) considerados se
resume en la Fig. 13.

O L ©

Supply air <=—— -«—— Outdoor air
Energy Recovery |_ m,

) _| Device )

Indoor air —» — Exhaust air

Lol @

Fig. 13 Representacion esquemética de un recuperador (HRV o ERV)

El HRV permite la recuperacion de calor sensible entre el aire interior de ventilacion (i: indoor
air) y el aire exterior (0: outdoor air), el cual pasara a tener unas condiciones mas favorables

(os: supply air).

La Fig. 14 muestra un proceso genérico de transferencia de calor sensible en un HRV, y
considerando que los caudales masicos de aire exterior (m,) y de aire interior de extraccion
(my) son iguales, la eficiencia sensible & del recuperador puede calcularse como:

E. = = o
s T T AT ec. 3

quaX (o] I max

R ~ To _ Tos AT,
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Fig. 14 Proceso de transferencia de calor sensible en un HRV sobre el diagrama psicrométrico
(modo refrigeracion)

La Fig. 15 muestra el proceso genérico de transferencia de calor y humedad en un
recuperador entélpico ERV, y dado que éstos también permiten recuperar calor latente
(humedad), su nivel de transferencia de energia puede cuantificarse, ademas de por la ya
definida eficiencia sensible &, por la eficiencia latente gy por la eficiencia total &

Eficiencia latente

q, W, =W AWD
& = = = ec.4
i max W, —W; AWmax
Eficiencia total
_ qt _ ho - hos _ Aho
“ U max ho - hi Ahma)( ec. 5
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T AT To

Fig. 15 Proceso de transferencia de calor sensible y latente en un ERV sobre el diagrama
psicrométrico (modo refrigeracion)

Aunque los valores de estas eficiencias pueden coincidir, en general no tienen por qué hacerlo
(eneste ejemplo ¢, > ¢ > ¢ ). Los HRV y ERYV utilizados en sistemas de ventilacion, presentan

eficiencias que pueden situarse entre el 50 y el 80 %, ver Besant & Simonson [34] y ASHRAE
Systems and Equipment [9].
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3. Metodologia de estudio

3.1. Influencia de los recuperadores sobre la instalacion

En cualquier instalacion, cuando se le introduce un nuevo elemento, ésta se ve alterada. Y no
es una excepcion cuando se introducen los recuperadores de calor en una instalacion de
climatizacion.

Aunque generalmente estas perturbaciones tienen poco efecto respecto la aportacion que
hacen los recuperadores, no esta de mas exponerlas.

Estas perturbaciones las podemos considerar de tipo directo, es decir, por el hecho de haber
introducido este nuevo elemento en la instalacion ésta se ve alterada; o bien de tipo indirecto,
es decir, que, debido al funcionamiento de estos recuperadores, la instalacion modifica su
comportamiento.

En las perturbaciones de tipo directo encontramos, basicamente, la pérdida de carga
introducida por el recuperador y los filtros.

En las de tipo indirecto encontramos, bésicamente, la modificacion del punto de
funcionamiento de la planta enfriadora debido al cambio de propiedades que sufre el aire al
pasar por el recuperador de calor.

3.1.1. Influencia directa del recuperador de calor
3.1.1.1. Pérdidas de carga en el recuperador

Todo intercambiador de calor tiene asociadas unas pérdidas de carga que dependen de
muchos factores, pero éstas siempre seran proporcionales al cuadrado del caudal volumétrico
que circula por él. En la figura siguiente se pone de manifiesto esta proporcionalidad para un
ejemplo de equipo determinado.

AP = aQ? ec. 6
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Fig. 16. Pérdida de carga en un recuperador tipo

Segun se ha comentado con anterioridad, y como indica la normativa, hay una pérdida de
carga maxima admisible en el recuperador en base al caudal de aire que intercambie y las
horas de funcionamiento [5].

3.1.1.2. Pérdidas de carga en los filtros

Con el fin de proteger al recuperador de calor e impedir que su eficiencia de intercambio se
vea reducida por la suciedad que se pueda depositar sobre €l, se deben colocar filtros en
ambas corrientes de aire, tanto en la aportacién como en la extraccion. La incorporacion de
estos filtros conlleva a introducir una pérdida de carga adicional que dependera del tipo de
filtro y del caudal de aire que circule.

3.1.2. Influenciaindirecta del recuperador de calor

En el caso que se tenga un sistema todo-aire, es decir, que un Unico climatizador permita
tratar las cargas internas y las de ventilacion, nos encontramos en que, para poder mantener
las condiciones interiores de temperatura y humedad, las condiciones de impulsién del aire
vendran fijadas, siempre que el caudal de aire sea constante.
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Por lo tanto, si las condiciones que debe tener el aire de impulsion quedan fijadas por las
condiciones interiores que se requieran y de las cargas internas a cubrir (depende del FCSi?),
la temperatura de rocio de la bateria (0 temperatura de superficie) vendra condicionada por
el FCS.. El FCS; varia en funcion de les condiciones del aire exterior, tal como se muestra en
la siguiente:

r 30

+ 25
V 1
/ L 20
| ECSt
| FCSi
L 10
| S
[
I !
: - - 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Fig. 17. Representacion de la influencia de la recuperacion de calor sobre la temperatura de
superficie

Es en este punto donde el recuperador de calor interacciona con el resto del sistema. En
funcién de la tipologia de recuperador que se escoja, les condiciones del aire de ventilacion,
al pasar por el recuperador, variaran y, por lo tanto, también lo hara la temperatura de
superficie de la bateria. Al modificarse esta temperatura se veran modificadas les condiciones
de trabajo de la planta enfriadora, variando su temperatura de evaporacion. Este cambio en
las condiciones de trabajo y, sobretodo, la disminucion de la temperatura de evaporacion
conllevan que el COP del equipo frigorifico sea menor, tal y como se muestra en el siguiente
grafico:

1 FCSi 0 FCSt: Representan la relacién entre la carga sensible y la carga total a combatir, ya sea a nivel
de cargas internas o internas + ventilacion.
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Fig. 18. Influencia de la temperatura de evaporacion sobre les prestaciones del equipo
frigorifico

Esta variacién de la temperatura de superficie sera diferente en funcién del tipo de
recuperador escogido (ERV, HRV).

El gréafico siguiente muestra como varia el FCS;, y por lo tanto la temperatura de superficie de
la bateria, en funcién de la tipologia de recuperador que se utilice. Los puntos V', M' i T’
corresponden al caso de los HRV, mientras que los puntos V”, M" i T” corresponden al ERV.
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Fig. 19. Variacion de la temperatura de superficie en funcion de la tipologia de recuperador

En el caso de los HRV, al no haber una disminucion de la humedad absoluta, el FCS; siempre
sera menor que si no se dispone de éste, con lo que la temperatura de la superficie de la
bateria disminuira, con la consecuente reduccién del COP del equipo frigorifico.
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Si pasamos a analizar el comportamiento de los recuperadores de tipo entalpico podemos
encontrarnos en diversas situaciones:

1. Que de forma porcentual se recupere la misma cantidad de calor sensible que latente
(& = a), y por lo tanto el punto de mezcla se encontrara sobre la linea de union entre el
punto de les condiciones interiores y las exteriores, obteniendo un FCS; mas favorable.

—— 30

|

|
L = :
[ ! P — M | M= M B 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tr Ty

Fig. 20. Recuperacién de cantidades porcentuales iguales de calor sensible i latente

2. Que de forma porcentual se recupera mayor cantidad de calor sensible que de latente
y, por lo tanto, el punto de mezcla se encontraréa por encima de la linea de union entre
el punto de las condiciones interiores y las exteriores, obteniendo un FCS; no tan
favorable como se desearia.

5 o i

10 15 20 TR25 30 Ty 35

0

o
o

Fig. 21. Mayor recuperacion de calor sensible que latente

3. Que de forma porcentual se recupere menor cantidad de calor sensible que de latente
y, por lo tanto, el punto de mezcla se encontrara por debajo de la linea de union entre
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el punto de las condiciones interiores y las exteriores, obteniendo un FCS; ain mas
favorable. Cabe destacar que esta no es una situacion habitual.
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Fig. 22. Mayor recuperacion de calor latente que sensible

Se puede deducir que, en la mayoria de las condiciones de trabajo que se tengan, el FCS;
que se obtiene después del punto de mezcla, siempre estara por encima con el uso de los
ERV respecto los HRV, con lo que la afectaciéon de éstos sobre la instalacién sera mayor.

3.2. Consideraciones (hielo, condensacion, eficiencia variable,

)

3.2.1. Eficienciavariable del recuperador de calor

De forma genérica, al aumentar el caudal de aire, aumenta la eficiencia de un recuperador,
pero también se incrementa la pérdida de carga del aire. Esto provoca un aumento del
consumo eléctrico de ventiladores. Este incremento energético debe tenerse en cuenta, de
cara al balance global de ahorro energético que supone la utilizacion de recuperadores en el
proceso de ventilacién.

El disefio 6ptimo de un recuperador debe perseguir maxima eficiencia con una pérdida de
carga aceptable. Dicha pérdida de carga esta usualmente comprendida entre 100 y 300 Pa.

A nivel general, deben destacarse los siguientes aspectos genéricos (ver Tabla 4):
e En los recuperadores entalpicos, la eficiencia sensible y latente acostumbran a no
ser iguales. En general la eficiencia sensible es superior a la latente.
¢ La eficiencia sensible y latente de los recuperadores rotativos es sensiblemente
superior a las eficiencias de los recuperadores estaticos.
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e La eficiencia sensible no varia de forma apreciable, al variar la temperatura y
humedad del aire exterior (caudal de aire constante).

o La eficiencia latente disminuye al aumentar la temperatura del aire exterior y
aumenta al incrementarse la humedad del aire exterior.

Estas variaciones dependen del tipo de recuperador entalpico y de sus condiciones de
operacion. Segun Woods [11], la eficiencia latente de un recuperador entélpico de membrana
puede incrementarse un 7%, al aumentar la humedad relativa del aire en un 70%.

3.2.2. Condensaciony formacién de hielo

Durante la época de verano, bajo ciertas condiciones climaticas del aire exterior, curiosamente
con los HRV, nos podemos llegar a encontrar en la situacién que no Unicamente permitan
introducir el aire exterior a una menor temperatura, sino que éste puede llegar a condensar
parte de la humedad, debido a que la temperatura del aire exterior alcanza la temperatura de
rocio, con lo que en este momento se estaria recuperando tanto calor sensible como latente.

25
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Fig. 23. Recuperacién sensible con condensacion

Durante el invierno, cuando el aire exterior alcanza temperaturas suficientemente bajas,
puede presentarse el proceso de condensacion de agua en los canales de circulacién del aire
interior a través del recuperador. Este fendbmeno ocurre cuando la temperatura superficial del
material del recuperador (metal, polimero), en contacto con el aire interior, alcanza valores
inferiores a la temperatura de rocio de dicho aire.

Para minimizar los efectos de dicho proceso de condensacion sobre el funcionamiento del
recuperador (inundacion, disminucién de eficiencia), el recuperador debe incorporar un
sistema de drenaje continuo del agua liquida formada.
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Si la temperatura superficial del material del recuperador alcanza temperaturas inferiores a
0 °C, el vapor de agua condensara en forma de hielo, que queda adherido sobre la superficie
de intercambio de calor (calor y masa) del recuperador. Este fenbmeno es conocido con el
nombre de frosting.

Al incrementarse progresivamente el espesor de la capa de hielo, las prestaciones del
recuperador disminuyen de forma importante, debido a los siguientes procesos:

» Disminucion de la seccion de paso y del caudal de aire interior a traveés del
recuperador Incremento de la pérdida de carga del aire interior a su paso por el
recuperador

« Incremento de la resistencia térmica de transmision de calor entre flujos de aire
(disminucion de la eficiencia sensible)

< Disminucion de la transmision de vapor de agua entre flujos de aire (disminucion
de la eficiencia latente)

Para evitar los efectos negativos del proceso de frosting, existen diversos sistemas, que seran
comentados més adelante.

El fenbmeno de formacién de hielo no es tan sencillo de predecir exactamente, ya que
depende de diferentes factores:

e Condiciones de temperatura y humedad del aire interior

* Condiciones de temperatura y humedad del aire exterior

» Caudal de aire

» Tipo de recuperador

Se han realizado diversos estudios, con el objetivo de predecir y cuantificar numéricamente
y/o medir experimentalmente el proceso de formacién de hielo en recuperadores. Entre dichos
estudios deben destacarse los recientes trabajos de Liu et al. [28][27], Alonso et al. [15],
Beattie et al.[35].

El analisis de dichos trabajos permite deducir que el proceso se formacién de hielo se presenta
para temperaturas limite del aire exterior, inferiores a 0 °C, cuyo valor es variable, en funcion
del tipo de recuperador (ver Tabla 5).

Tipo de Temperatura Sistema determinacion

Variante Tipo de flujo S
recuperador formacioén hielo temperatura
Sensible Cruzado (croos flow) -3,5a-5°C Experimental
Estatico (placas)
Entéalpico (membrana) Contracorriente (counter flow) -8°C Tedrico

Sensible Contracorriente (counter flow) -16 °C Experimental

Rotativo
Entélpico Contracorriente (counter flow) -25a-29°C Experimental
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Los valores indicados en dicha tabla son orientativos, pero permiten deducir que los
recuperadores rotativos presentan temperaturas limite inferiores a los estaticos. Es decir,
presentan problemas operativos, debidos al frosting, a temperaturas méas bajas.

En climas frios, debe incorporarse al recuperador un sistema de eliminacion del hielo formado
en el equipo, para garantizar su correcto funcionamiento.

Actualmente los sistemas mas utilizados son:

1) Precalentamiento del aire exterior de entrada al recuperador
2) Bypass del flujo de aire exterior
3) Utilizacion de recuperadores de doble cuerpo de intercambio de calor

El primer sistema utiliza un equipo de calentamiento del aire exterior (preheater) hasta una
temperatura, suficientemente alta para evitar la formaciéon de hielo. Esto permite mantener
permanentemente operativo el recuperador y garantizar una buena calidad del aire interior.
La gran desventaja es que presupone un consumo adicional de energia (preheater) y una
disminucion del calor sensible transferido o recuperado en el equipo.

Supply air
inlet

Exhaust aire | PR N <«

outlet -

' ! Pre-heater

'

'
i
q
i
'
' '
'
P
'
'
i

Exhaust air | ] N N Supply air
inlet H ' outlet

Heat/Energy exchanger

Fig. 24. Precalentamiento del aire exterior de entrada al recuperador

El segundo sistema incorpora en el recuperador unas compuertas (bypass valves) que
permiten eliminar la alimentacién de aire exterior al equipo. La recirculacion del aire interior
por el recuperador permite la eliminacion progresiva del hielo formado. Este sistema presenta
la ventaja que no requiere un consumo adicional de energia en el recuperador. La desventaja
es que, durante la fase de deshielo, el sistema de ventilacién no esta operativo, afectando a
la calidad del aire interior del local.
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___________________
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Fig. 25. Bypass del flujo de aire exterior

El tercer sistema incorpora un recuperador de doble cuerpo de intercambio de calor. Mientras
un recuperador esta operativo, el otro recuperador se halla en fase de deshielo, utilizando una
pequefia parte del caudal de aire interior de salida (defrosting section). La ventaja de este
sistema es que el recuperador esta siempre operativo y no se requiere el consumo adicional
de energia (preheater). La desventaja es que el equipo presenta un mayor coste.

Valves switch
A
Extracetd Inlet room Extracetd Inlet room
room aw anr room awr air
j 1
"ﬁ,r‘j:\‘ ) ‘ (f_/‘::\:'\—\ .
r,'i - HW w— f — ) | 11 . \ -
>, R W % Yo N 7 R 5l
90% | 10% 100%| 0% 10 % | 80 % 0% | 100 %
Actee | Defrostengl Actve |Detossngl Defrostng  Actve |Oefosnng  Actwe
sechion | secton secion | section secion | sechon secton | secton
/N /" &,
. 4 ) .
:\\ . ) U4, j b / /; / "J
|\ || — E i __J
- = = J '  S— —
W "

Fig. 26. Recuperadores de doble cuerpo de intercambio de calor

3.3. Descripcién de los parametros de comparacion

3.3.1. Emplazamientos: Datos climaticos

Como datos de partida se utilizaran los datos facilitados por el Ministerio de Fomento (archivos
‘met’, del software LIDER y CALENER), que comprenden 48 localidades del estado espaiiol,
y en ellas se encuentran identificadas tanto la temperatura como la humedad relativa para las
8760 horas que conforman el afio prototipo histérico.
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El mapa siguiente muestra las poblaciones analizadas:

Oviedo Santander
. " "

Girora
*

Barcelona

Tarrzgona’

Castellon
D

Palma de Mallorca
Valencia
Albacete
) f

Alicante

Ciudad Feal
Badajoz .
23

et .
X Almeria
i B

Fig. 27. Mapa representando las ciudades que se estudiaran

Si bien es cierto que los datos climaticos se pueden obtener a través de muchas fuentes, se
ha considerado tratar con estos por ser unos datos publicados de forma oficial y que son
utilizados por programas informéticos reconocidos como son el ‘Energy Plus’ [49]

Los archivos “.met’ son archivos de texto que tienen la siguiente estructura:

1. Primera linea con una cadena de texto identificativa del archivo de datos.

2. Segunda linea con datos de: latitud, longitud, altitud y longitud de referencia
para el calculo de la hora oficial.

3. Siguen 8760 lineas con datos horarios formados por los campos siguientes:

a) Mes (1al2);

b) Dia (1 a 31);

c) Hora (1 a 24);

d) Temperatura seca [°C];

e) Temperatura efectiva del cielo [°C];

f) Irradiancia solar directa sobre una superficie horizontal [W/m?];
g) Irradiancia solar difusa sobre una superficie horizontal [W/m?;
h) Humedad especifica [kgH20/Kgaire seco);

i) Humedad relativa [%];

j) Velocidad del viento [m/s];

k) Direccion del viento (grados respecto al norte, E+, O-);

[) Azimut solar (grados);

m) Cénit solar (grados).
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De todos estos parametros, para este trabajo, solo seran necesarios la altitud, temperatura
seca y humedad relativa.

Los datos de estos archivos se han importado a una hoja de calculo (Excel®) para alli, y con
la programacion de las ecuaciones del aire himedo descritas en ASHRAE Fundamentals
capitulo 1 [2], se han obtenido las otras propiedades (humedad absoluta, volumen especifico
y entalpia), que permitiran el andlisis exhaustivo de las condiciones climaticas para cada
poblacion.

Estas ecuaciones, que han servido para poder conocer el resto de propiedades del aire
himedo, se detallan a continuacion:

e Determinacion de la presion del aire [kPa] en base a la altitud [m]

P =101,325-(1-0,0000225577 - altitud )****° ec.7
e Determinacion de la en base a la humedad relativa [tanto por uno, @]
¢ Presion de vapor en saturacion [kPa] en funcion de la temperatura [K]
(58001_&+1,3914993—0,048640239-T +4,1764768E -05-T2-1,4452093E —08.T 3 +6.5459673-log(T )] ec. 8
P.=¢€ '
e humedad absoluta [gh2o/kgas]
w =0,621945 Pus 9
=0, . P ec.
e Determinacion de la entalpia del aire [kJ/kg]
h=1006-T +w o(2501+],805'T) ec. 10
e Determinacion del volumen especifico [m3/kg]
8314,472-T -(1+1,607858-w)
B ec. 11

Vosr (28,966 - P -1000)

Con los valores de la presion, temperatura seca y humedad absoluta, se pasa a representar
los datos climéticos horarios de cada poblacion sobre un diagrama psicrométrico (Fig. 28), en
el que se puede observar la gran disparidad de valores que se pueden encontrar, con lo que
es facil poder deducir que no sera sencillo ni trivial la eleccion de recuperador correcto.
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Asi mismo, también se puede observar como habra comportamientos diferentes ya sea para
la temporada de invierno (modo calefacciéon) y para la temporada de verano (modo
refrigeracion).

Diagrama Psicrométrico

@

B
as]

b

r
wig

o

T!!El [nc]

Fig. 28. Representacion de los datos climaticos del conjunto de todas las poblaciones en un
diagrama psicrométrico

3.3.2. Condiciones exteriores del aire de ventilacion

Como se ha visto hasta ahora, la carga de ventilaciéon representa un parametro importante
para poder decidir un buen disefio de instalacién de climatizacion y, sobretodo, a la hora de
poder tratar los ahorros energéticos. Ahora bien, la correcta seleccion del sistema de
recuperacion en funcion de las condiciones exteriores del aire sera de vital importancia.

Estas condiciones exteriores haran que sea mas aconsejable un recuperador de tipo sensible
(HRV) o uno de entélpico (ERV).

Si bien se disponen de mapas peninsulares de distribuciones de temperaturas o de radiacion
o también de mapas que determinan zonas climéticas, estos no ofrecen la suficiente
informacién que permita poder escoger una tipologia u otra de recuperador de forma sencilla
y con garantias de éxito.

También, tradicionalmente, se han asociado los HRV a ciudades con clima seco y los ERV a
ciudades con clima mas himedo, pero como se vera en el ejemplo posterior, esto nos puede
llevar con facilidad a engafio.
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Sera pues de suma importancia poder elaborar unos mapas o gréficos que no representen
Unicamente la temperatura ambiente, sino que también puedan representar el contenido
energético del aire (combinacién entre la temperatura y la humedad), discriminando la
estacion de verano (o refrigeracion) de la de invierno (o calefaccion).

Esta representacion se podria efectuar sobre un diagrama psicrométrico. Ahora bien, como
se puede ver en el ejemplo siguiente (comparativa entre una ciudad costera como puede ser
Barcelona y una ciudad interior, como puede ser Madrid), la decision de cuél es el mejor
recuperador a contemplar en cada uno de los casos no es sencilla.

A continuacion, se muestran la nube de puntos de los datos climaticos para las 8760 horas
anuales representados sobre un diagrama psicrométrico para Madrid (interior) y para
Barcelona (costera), sobre las que se indican las zonas de recuperacion sensible y entélpica,
en las temporadas de invierno y de verano.

Ciudad interior en verano Ciudad costera en verano Ravay awihy < awis

Pagy

STATANN |

Ciudad interior en invierno = Ciudad costera eninvierno TH KT

2

Pay

T
F
«i®
o
“°

Fig. 29. Ejemplo de nubes de puntos anual de condiciones climaticas

A la vista de estos gréficos, es dificil poder tomar una decision en cuanto al recuperador mas
adecuado en cada caso. Si nos fijamos en verano, para la ciudad interior, se deduce que un
recuperador de tipo entalpico (ERV) no tendria sentido su utilizacion, siendo mas aconsejable
el estatico (HRV). Todo al contrario pasa en la ciudad costera, donde se ve claramente la
ventaja del ERV frente el HRV.

En cambio, si se realiza el mismo andlisis para invierno, en el caso de la ciudad interior, la
diferencia entre lo que puede aportar un ERV versus el HRV no es tan grande, pudiendo
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pensar que con el uso del ERV la falta de humedad con la que se encuentran los locales
durante este periodo (nétese que la humedad absoluta exterior esta en muchas ocasiones
por debajo de la humedad absoluta interior) se podria ver compensada sin la necesidad de
haber de incorporar ningun tipo de equipo adicional, como podria ser un humectador. Pero si
se analiza la ciudad costera, aqui la diferencia entre ambos tipos de recuperadores no es tan
notable.

Con lo que la toma de decision de cual es el recuperador mas adecuado en cada caso no es
evidente y, ademas, se pone de manifiesto que el criterio de ciudad interior va con recuperador
sensible y ciudad costera con entalpico, queda totalmente descartado.

3.3.3. Descripcion edificios y usos: Caracterizacion de la ocupacion

Este estudio, al tener como finalidad, poder saber el maximo potencial de recuperacion de
calor que hay empleando un tipo u otro de recuperador, éste deberia ser independiente del
tipo de edificio y uso que tenga, al poderse realizar la comparativa por unidad de aire tratado.

Ahora bien, este planteamiento puede llevar a error, ya que podria darse el caso que las horas,
o dias, donde uno de los sistemas pudiera recuperar mas cantidad de energia fueran las
horas, o dias, en que no estuviera en funcionamiento el edificio y, por lo tanto, tampoco el
sistema de recuperacion.

A pesar de ello, para poder verificar el maximo potencial de recuperacion, se partira de la
hipotesis que el sistema esta en funcionamiento las 24 horas y los 365 dias del afio. En este
caso el estudio se realizara por unidad de masa de aire tratado [J/kg].

Una vez obtenidos los correspondientes valores se podra proceder al analisis comparativo
para diferentes tipologias de edificios y usos. Ahora bien, en cualquier situacion, se van a
seguir considerando que las condiciones interiores, tanto en verano como en invierno, se
mantienen, no teniendo influencia, de esta forma, la carga interna que se haya en el edificio.

El problema recae cuando se ha de caracterizar el edificio, es decir, como definir el uso horario
del mismo. Es diversa la literatura que expone diferentes caracterizaciones horarias en funcion
de la tipologia de edificio, basandose en la actividad que se realiza y como esta
caracterizacion afecta al consumo de las diversas instalaciones [36][37]. Como se desprende
de la lectura de la literatura citada, es dificil predecir la ocupacién prevista que habréa en el
edificio para cada hora, ya que, aunque se trate de edificios con la misma actividad, no
siempre tienen porqué coincidir los perfiles. Es cierto que en edificios 24/7, tipo hospitalario,
es mas sencillo poder predecir el perfil. En cambio, en edificios de tipo administrativo o
comercial, los diferentes horarios y la diversidad de ocupaciones que se pueden encontrar,
hace mas dificultosa su prediccion.
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Esta incertidumbre afecta de formas diferentes en el consumo energético asociado al sistema
de climatizacion segun se trate de climas calidos o frios, himedos o secos [38].

En este trabajo se han considerado los perfiles de ocupacion definidos en la guia técnica
publicada por IDAE “Ahorro de energia mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de
calor con humectador adiabatico en la extraccion” [42]. Estos mismos perfiles son los
utilizados por programas de simulacion certificados (Calener).

A titulo de ejemplo se muestra el perfil propuesto para un edificio de uso de oficinas:

Ocupacion

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
00  eee——

= Laboral
Sabado
- Festivo

Fig. 30. Perfil horario de ocupacion segun IDAE

La implementacion de estos a las simulaciones hara que se tengan que cambiar la forma en
la que se expresen los resultados. Antes de introducir los perfiles de ocupacion, los valores
de ahorro por cada uno de los recuperadores simulados se expresan por unidad de masa de
aire intercambiado [kJ/kg] habiéndose de cambiar a expresarse por persona de ocupacion
[kJ/persona]. De forma que sea mas sencillo poder evaluar el potencial de ocupacion para
cada caso en concreto que Unicamente multiplicar el potencial de ahorro obtenido por la
ocupacion que se tenga.

Ahora bien, para poder realizar el cambio se tiene que asignar una cantidad de aire de
ventilacion por persona. Esta asignacion se ha realizado segun se indica en el RITE, en el
apartado de su IT 1.1.4.2.2. “Categorias de calidad del aire interior en funcion del uso de los
edificios”.
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Categoria dm3/s por persona

IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Tabla 6. Caudales de aire exterior (tabla 1.4.2.1 RITE)

Al estar estos valores en unidades de volumen en lugar de masa, se tiene que utilizar el
volumen especifico del aire exterior para poder realizar la conversion correspondiente.

3.4. Regulacion del recuperador

3.4.1. Zonas de recuperaciéon sobre el diagrama psicrométrico

Ya se ha indicado que, las posibilidades de la recuperacion de calor y la magnitud de ésta,
dependeré tanto de la eficiencia del recuperador, como de las condiciones del aire exterior e
interior.

Para ilustrar esto ultimo, y dado que el signo de la diferencia de temperatura, humedad o
entalpia, se muestra importante para el analisis, pues es clave en la estrategia de regulacion
gue definen los fabricantes ver [40] y ASRHAE Journal [41], vamos a dividir el diagrama
psicrométrico en diferentes areas tal como muestra la Fig. 31, en que, si la temperatura
exterior es mayor que la interior Ti, estaremos en una zona donde hay posibilidades de
recuperar calor sensible en verano y en caso de ser inferior, podria recuperarse en invierno
(fig. izquierda).

La figura de la derecha muestra lo mismo en relacion a la entalpia y por tanto de las zonas de
recuperacion simultadnea de calor sensible y latente.

zona de zona de
recuperacion recuperacion
sensible en entalpica en

verano I verano

i 3

zona de zona de

recuperacion § recuperacion
sensible en % entalpica en
invierno i invierno
Ti

Fig. 31 Zonas de recuperacion de calor sensible (izquierda) y entélpica (derecha)
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Dado que las zonas de actuacion del recuperador sensible y del entalpico son distintas, ello
supone que no siempre coincidiran los instantes en que uno y otro tipo de recuperador estén
en funcionamiento.

3.4.2. Regulacion tradicional

Ello es importante, pues no se trata solo de cual de ellos recuperaria mas energia en unas
condiciones dadas, sino el hecho de que hay ciertas condiciones exteriores, bajo las que uno
de ellos podria estar en funcionamiento y el otro no, ya que las zonas indicadas son las
mismas en que los sistemas de regulacion y control dan orden de actuar sobre uno u otro tipo
de recuperador.

Si  se superponen  ambos

diagramas, aparecen 4 zonas: en
las zonas 1y 3 coinciden los signos
de la diferencia de temperaturas y / %8
entalpias (T, -Ti)-(ho -h)) > 0O, por lo
que en ambas, los dos tipos de P SR
recuperador, sensible y entélpico, \
recibirian idéntica orden de entrar  , = > —

en funcionamiento y tendra lugar

h; X 2 |

por tanto la recuperacién de T T,
energia (en la zona 3 durante el

Fig. 32 Zonas de recuperacion de calor sensible y entalpica

verano y en la zona 1 durante el en invierno y verano

invierno).

En cambio, en las zonas 2 y 4 Unicamente funcionaria uno de los dos tipos de recuperador:
en la 2 lo haria el entélpico en verano y el sensible en invierno, mientras que en la zona 4
trabajaria el entalpico en invierno y el sensible en verano tal como resume en la siguiente

tabla:
Funcionamiento del Funcionamiento del
recuperador en Verano recuperador Invierno
zona | To-T; ho -hi Sensible Entélpico Sensible Entalpico
1 - - Sl Sl
2 - + Sl Sl
3 + + Sl Sl
4 + - Sl Sl

Tabla 7 Posibilidades de recuperacion sensible y entélpica en las diferentes zonas
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Habitualmente, en las zonas 1y 3, el entalpico recuperara mas energia que el sensible, y en
base a ello parece que la decision de optar por uno u otro consiste en analizar si el ahorro
adicional que proporciona el recuperador entalpico compensa su mayor coste frente al
sensible. Sin embargo, conviene analizar también lo que sucede en las otras zonas (2 y 4).

En efecto, no siempre el recuperador entélpico recupera mas energia que uno sensible, pues
como vemos en la tabla, hay condiciones en las que el sensible estaria recuperando energia
mientras que el entélpico estaria parado y no recuperaria nada (zonas 4 en verano y zona 2
en invierno). Si bien también las hay en que sucede todo lo contrario y es el entélpico el que
trabaja mientras el sensible estd parado (zona 2 en verano y 4 en invierno).

Serd pues necesario conocer como evolucionan las condiciones exteriores a lo largo de todo
el afio, saber como se distribuyen entre las diferentes zonas anteriores y poder evaluar, punto
a punto, el potencial de recuperacion.

Ejemplo de comparacion cualitativa

Si representamos sobre el diagrama psicrométrico las condiciones exteriores que se dan hora
a hora en una ciudad, obtenemos una nube de puntos, la cual se distribuye, con mayor o
menor concentracion, por cada una de las 4 zonas de recuperacion definidas anteriormente
partiendo de las condiciones interiores.

Como ejemplo, se han tomado dos ciudades espafiolas con climas claramente diferenciados
(interior y costero) como son Madrid y Barcelona, y en las siguientes figuras se han
representado las temporadas de verano e invierno

VERANO
Madrid

Barcelona

Y S
W [/ kg as]

=

Fig. 33 Nubes de condiciones climaticas en verano de Madrid y Barcelona
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Durante el verano, ambas ciudades presentan una considerable cantidad de horas por encima
de la temperatura interior Tis, por lo que las dos tienen un buen margen para la recuperacion
de energia sensible.

Sin embargo, dado que en Madrid la humedad es claramente menor, la practica totalidad de
las condiciones se sitian por debajo de la entalpia interior h;, por lo que un ERV no entraria
en funcionamiento casi nunca, y seria mas interesante un HRV. En Barcelona sucede todo
lo contrario, las condiciones en verano estan mayoritariamente por encima de h;, por lo que
sera mas recomendable el uso de ERV en detrimento de los HRV.

Veamos ahora la comparativa en condiciones de invierno i comprobemos si los resultados
corroboran lo comentado para el verano.

= %

INVIERNO .

Madrid Barcelona

iiny
W gl kg as]

i

W o/ kg as]

o

Fig. 34 Nubes de condiciones climaticas en invierno de Madrid y Barcelona

Si analizamos las nubes de puntos que muestran en invierno la Fig. 34, observamos que, en
ambas ciudades, la temperatura exterior es casi siempre inferior a la interior, por lo que, al
igual que en verano, las dos serian buenas candidatas a utilizar HRV. Sin embargo, la menor
humedad de Madrid hace que en esta ciudad la nube se concentre casi exclusivamente en la
zona 1, con entalpias inferiores a la interior, lo que le supone un potencial para un ERV que
es incluso mayor que en Barcelona, en que hay numerosos puntos en la zona 2 en la que un
ERV no entraria en funcionamiento.

Se pone de manifiesto que, incluso con un sencillo andlisis cualitativo como el anterior,
dependiendo de la climatologia de la zona, el tipo de recuperador que convendria utilizar en
estas ciudades puede ser distinto segun sea verano o invierno, lo cual complica el dilema de
cual de ellos debe instalarse.
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3.4.3. Regulacion alternativa propuesta

Lo expuesto anteriormente abre la puerta a un tema muy interesante, como seria el analisis
de posibles mejoras en la estrategia de regulacion de los recuperadores entélpicos, como via
gue abre nuevas posibilidades de ahorro energético en los mismos.

El origen del problema es que, a nivel practico, la recuperacion de calor latente inicamente
se puede realizar mediante el uso de recuperadores entalpicos y por tanto siempre va
necesariamente unida a la recuperacion de energia sensible, en definitiva, no existen equipos
gue permitan recuperar Unicamente calor latente.

Poner de manifiesto y cuantificar la
ineficiencia que supone este
hecho, sera precisamente uno de
los objetivos de este analisis.

Si afladimos al diagrama
psicrométrico la linea horizontal de
humedad absoluta interior, tanto la
zona 1 como la zona 3, se dividen
en 2 subzonas (a y b), por lo que i

el diagrama quedara finalmente Fig. 35 Zonas de recuperacion de calor sensible, latente y
dividido en las 6 zonas de la figura: entalpica en invierno y verano

De forma convencional, la orden del sistema de regulacion y control para que se ponga en
marcha el recuperador de calor depende de si la comparacion de condiciones interiores y
exteriores es positiva 0 negativa. La siguiente tabla, muestra dicho signo para las distintas
variables en juego, y dependiendo de si es época de invierno o de verano. Se indica ademas
si seria posible la recuperacion de calor sensible, latente o bien ambos, para cada una de las
6 zonas: 1a, 1b, 2, 3a, 3by 4.

Posibilidad de Posibilidad de
Recuperacion en Verano | Recuperacién en Invierno
zona | To-T; ho -hi | Wo-w; | Sensible |Entélpica| Latente | Sensible |Entélpica| Latente
la - - - Sl Sl Sl
! 1b - - + SI’ Sl Sl
2 i ¥ ¥ S| sI s [
3a + + + Sl Sl Sl
3 3b + + - Sl Sl SI’
4 + - - Sl Sl SI

Tabla 8 Posibilidades de recuperacion sensible, latente y entalpica en las diferentes zonas
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Cuando el signo de la diferencia de cualquiera de las variables (temperatura, entalpia o
humedad absoluta), sea positivo en verano o negativo en invierno, significa que es posible la
recuperacion de energia sensible, entalpica o latente respectivamente.

Enlas zonas 1 (ay b) y 3 (a y b) coinciden los signos de la diferencia de temperaturas y
entalpias (To -Ti)-( ho -hj) > 0, por lo que en ambas zonas los dos tipos de recuperador, sensible
y entalpico, recibirian idéntica orden de entrar en funcionamiento y tendra lugar por tanto la
recuperacion de energia (en la zona 3 durante el verano y en la zona 1 durante el invierno).

No obstante, ello no siempre es conveniente en el caso de tratarse de un recuperador
entélpico, pues en ellos la recuperacion latente no se puede realizar independientemente de
la sensible, y por tanto aparece un problema cuando el signo de la diferencia de temperaturas
sea contrario al de la diferencia de humedades, lo cual sucede hasta en 4 de las 6 zonas (1b,
3b, 2y 4).

Parece que sélo cuando el signo de la diferencia entre el valor interior y exterior, para las 3
magnitudes sea el mismo (zonas 3a en verano y la en invierno, sombreadas en color verde
en latabla), resulta evidente que sea cual sea el tipo de recuperador utilizado, el mismo estaria
recuperando energia latente y/o sensible en el sentido que interesa.

Se ponen de manifiesto algunos posibles conflictos:

a. Enlazona 3b enverano, y 1b en invierno uso de un recuperador entalpico supone
que recuperar calor sensible conlleva perder calor latente.

b. Enla zona 2 en verano, y 4 en invierno uso de un recuperador entalpico supone
que recuperar calor latente conlleva perder calor sensible.

c. Enlazonalbenverano,y 3b eninvierno hay potencial de recuperacion de energia
latente, que es desaprovechado puesto que el recuperador entalpico no se pone
en marcha debido al signo de la diferencia de entalpias que lo regula.

d. En la zona 4 en verano, y 2 en invierno funcionaria un recuperador sensible,
mientras que estaria parado el de tipo entélpico. Ello supone que éste ultimo,
desaprovechara el potencial de recuperacién de energia sensible existente, por
culpa del criterio de la diferencia de entalpias que lo regula.

En realidad, los 2 primeros (a y b) no son tales conflictos pues como veremos posteriormente,
y segun recoge la ec. 27, debe considerarse el valor absoluto de la diferencia y por tanto es
irrelevante el signo de la diferencia a la hora de cuantificar la recuperacion.

Con respecto al caso c., es cierto que se pierde potencial de recuperacion latente, pero ello
es asi tanto con independencia del tipo de recuperador, por lo que en un estudio comparativo
no habria ninguna diferencia entre ellos. Por otro lado, se trata de dos zonas relativamente
reducidas (1b en verano y 3b en invierno), que no acumulan una gran cantidad de horas. Se
ha podido comprobar que el potencial de recuperacion latente en ellas es reducido, a la vez
qgue complicaria el sistema de R&C.
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Para evaluar el alcance de la problematica del caso d. se constata por un lado que las
condiciones de temperatura y humedad, tanto de la zona 2 en invierno, como de la 4 en
verano, pueden presentarse con bastante frecuencia (tal como muestran las distribuciones de
para Madrid en verano (Fig. 33 izquierda) o para Barcelona en invierno (Fig. 34 derecha), y
por tanto son zonas que pueden albergar un gran ndmero de horas en ha procedido a
cuantificar el potencial de ahorro perdido como consecuencia.

En definitiva, es esta Ultima situacion la que podria ofrecer una mejora significativa del
potencial de ahorro energético en los recuperadores entalpicos, el cual se podria conseguir
de forma extraordinariamente sencilla sin mas que modificar el criterio tradicional de
regulacién y control que los gobierna, lo cual ademas no supone ningun coste afiadido en el
sistema.

Esencialmente se trataria de gobernar la puesta en marcha del recuperador entalpico no
Unicamente en base a la diferencia de entalpias sino observando también la diferencia de
temperatura, de forma que si cualquiera de ellas es positiva en verano o negativa en invierno,
el recuperador entraria en funcionamiento.

La siguiente tabla muestra una comparativa de las zonas en que trabajaria el recuperador
entalpico en funcién de si dispone de una regulacion tradicional, o bien de la regulacion
propuesta (se sombrean las nuevas zonas de actuacion).

Regulacién convencional Regulacién alternativa
recuperador Entalpico recuperador Entalpico
zona | To-T; ho -h; Verano Invierno Verano Invierno
- - Sl Sl
2 - + SI SI Sl
3 + + SI SI
4 + - Sl Sl Sl

Tabla 9 Posibilidades de recuperacion regulacion convencional vs. Regulacion alternativa

Sirepresentamos en el diagrama psicrométrico serd mas visible esta diferencia y la ampliacion
de las zonas de trabajo conseguidas.
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Zona tradicional | Zona alternativa
de recuperacion | | de recuperacion
entalpica en entapica en

verano

P

verano

N T i
Fig. 36 Zonas de recuperacion entalpica en verano: tradicional (izquierda) y
regulacion propuesta (derecha)

i\

=X
Zona alternativa \

de recuperacion
entapica en invierno &

%
Ti
Fig. 37 Zonas de recuperacion entalpica en invierno: tradicional (izquierda) y con la
regulacion propuesta (derecha)
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Vemos en la comparativa que las zonas sobre el diagrama psicrométrico es claramente mayor
con la regulacion alternativa propuesta para los recuperadores entalpicos, y si el nimero de
horas en que las condiciones climatoldgicas se ubican dentro de la misma es elevado, el
incremento del potencial de ahorro serd significativo.

Si contabilizamos este aumento de horas de funcionamiento del recuperador entélpico, y a
nivel global de todas las ciudades analizadas supone en promedio un incremento anual de
horas de funcionamiento de unas 375 h/afio, con un maximo (Madrid) que se acerca a las
1000 horas.

Son por tanto cifras considerables, que a priori invitan a pensar que el cambio del sistema de
regulacion podria suponer significativos incrementos en el potencial de energia recuperada,
los cuales mostraremos mas adelante en el apartado de resultados.

3.5. Consumos adicionales

Como se ha expuesto con anterioridad, la incorporacion del recuperador de calor en la
instalacién provoca una serie de alteraciones que conllevan a un aumento del consumo de
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las mismas, haciendo que el ahorro que se puedatener con el recuperador se vea ligeramente
reducido.

Estos consumos seran:
3.5.1. Consumo ventiladores

Este aumento en el consumo de los ventiladores, tanto de impulsion como de extraccion, es
debido al incremento de pérdida de carga asociada a la incorporacién del recuperador de calor
y los filtros adicionales.

El valor del incremento de consumo se puede evaluar directamente como el incremento de
pérdida de carga introducida, ya que el caudal de aire de ventilacion se debe mantener, segin
la siguiente expresion:

Aernt = AP.Q eC. 12

3.5.2. Consumo motor recuperador rotativo

En el caso de la utilizacion de recuperadores de tipo rotativa es necesario afiadir el consumo
del motor eléctrico que hace girar la rueda.

Esta rueda funciona siempre que esté el sistema de ventilacién operativo, exceptuando los
momentos en que se detecte que se puede operar en modo “free-cooling”, ya que, en esta
situacion, al no ser necesaria la recuperacién de calor, se para el funcionamiento de la rueda.

El consumo de este motor puede oscilar entre los 0,1 kW a 1 kW, segun el caudal de aire que
se esté moviendo.

3.5.3. Consumo enfriamiento adiabéatico

Este equipo, que no siempre esta operativo, sino sélo lo hara en base a las necesidades de
aumentar el nivel de recuperacion vy, por lo tanto, aumentar el ahorro energético en base a las
condiciones de las condiciones de los flujos de aire, afiade al sistema dos tipos de consumaos,
a parte del propio consumo de agua.

El primero de los consumos sera por la introduccioén de una pérdida de carga en interponer
un elemento en medio de la corriente de aire. Este consumo sera permanente, esté el equipo
operativo o no.

Un segundo consumo estara asociado a la bomba que hace circular el agua que permitira
humectar el aire. Este consumo Unicamente existira en el momento que esté operativo el
equipo.
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3.5.4. Contabilizacién sobreconsumo

Para analizar lo que representan estos consumos se ha considerado una instalacién tipo. En
concreto una instalacion que incorpore un recuperador de tipo estatico, con una calidad de
aire IDA-2, 45 m®h/persona, una pérdida de carga del recuperador mas filtros de 200 Pa
(segun se expone en el RITE) y un rendimiento del motor del ventilador del 90%.

Con estas hipotesis se determina que el sobreconsumo del ventilador es de 2,8 W/persona,
segun la siguiente expresion

200*45
AW, = AP-Q=———=2,8 W/persona .
vent Q 360070.9 p ec. 13

Y este sobreconsumo, a lo largo de un afio, contemplando las horas en que el recuperador
esta en funcionamiento, representa para cada poblacion:
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Poblacion Horas func Horas func ConsumoRS ConsumoRE
RSen (h) REnt (h) (MJ/persona/aiio) (MJ/persona/aiio)
albacete 6370 5944 63,70 59,44
alicante 5206 6237 52,06 62,37
almeria 4976 5892 49,76 58,92
avila 6566 6476 65,66 64,76
badajoz 5813 5502 58,13 55,02
barcelona 5617 6493 56,17 64,93
bilbao 5775 5800 57,75 58,00
burgos 6609 6452 66,09 64,52
caceres 6083 5265 60,83 52,65
cadiz 4571 5849 45,71 58,49
castello 5413 6423 54,13 64,23
ciudadreal 6006 5635 60,06 56,35
cordoba 5529 5457 55,29 54,57
cuenca 6368 5745 63,68 57,45
gerona 5926 6182 59,26 61,82
granada 5977 5385 59,77 53,85
guadalajara 6108 5762 61,08 57,62
huelva 4950 5411 49,50 54,11
huesca 5942 5693 59,42 56,93
jaen 6363 6127 63,63 61,27
lacoruna 5765 5157 57,65 51,57
leon 6445 6342 64,45 63,42
lerida 5810 5874 58,10 58,74
logrono 6215 5979 62,15 59,79
lugo 6737 6287 67,37 62,87
madrid 6099 5214 60,99 52,14
malaga 4953 5610 49,53 56,10
murcia 5244 6327 52,44 63,27
orense 6025 5863 60,25 58,63
oviedo 6449 5908 64,49 59,08
palencia 6300 6085 63,00 60,85
palmamallorca 5677 6788 56,77 67,88
pamplona 6068 5841 60,68 58,41
pontevedra 5379 5166 53,79 51,66
salamanca 6096 5787 60,96 57,87
sansebastian 6047 5787 60,47 57,87
santander 5805 5723 58,05 57,23
segovia 6465 6073 64,65 60,73
sevilla 5299 5409 52,99 54,09
soria 6600 6459 66,00 64,59
tarragona 5695 6560 56,95 65,60
teruel 6498 6313 64,98 63,13
toledo 6124 5663 61,24 56,63
valencia 5464 6623 54,64 66,23
valladolid 6274 5835 62,74 58,35
vitoria 6430 6188 64,30 61,88
zamora 6081 5652 60,81 56,52
zaragoza 5973 5851 59,73 58,51

Tabla 10. Sobreconsumo ventilador por incorporar recuperador Yy filtros, recuperador estético
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Ahora bien, si se quisiera realizar el mismo analisis para los recuperadores de tipo rotativo,
en la que se deberia contemplar el consumo asociado al motor de la rueda, haria falta poder
saber cOmo se repercute este consumo por persona.

De forma general, el consumo del motor para accionar la rueda puede ir desde los 25 W, para
caudales alrededor de los 1000 m®nh, hasta los 370 W para caudales de hasta 24000 m%h
(informacion extraida del fabricante Recuperator, http://www.recuperator.eu).

Si se supone una instalaciéon con una calidad de aire IDA-2, 45 m®h/persona, considerando
la situacion mas desfavorable, donde la repercusién del consumo del motor por persona sera
mayor, se obtiene gque este valor seré de:

AW, = Wae - 25 4 05 wipersona

e ~ 1100
% %s

Y este sobreconsumo, a lo largo de un afio, contemplando las horas en que el recuperador
esté en funcionamiento, representa para cada poblacion:

ec. 14
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Poblacion

albacete
alicante
almeria
avila
badajoz
barcelona
bilbao
burgos
caceres
cadiz
castello
ciudadreal
cordoba
cuenca
gerona
granada
guadalajara
huelva
huesca
jaen
lacoruna
leon
lerida
logrono
lugo
madrid
malaga
murcia
orense
oviedo
palencia
palmamallorca
pamplona
pontevedra
salamanca
sansebastian
santander
segovia
sevilla
soria
tarragona
teruel
toledo
valencia
valladolid
vitoria
zamora
zaragoza

Horas func
RSen (h)

6370
5206
4976
6566
5813
5617
5775
6609
6083
4571
5413
6006
5529
6368
5926
5977
6108
4950
5942
6363
5765
6445
5810
6215
6737
6099
4953
5244
6025
6449
6300
5677
6068
5379
6096
6047
5805
6465
5299
6600
5695
6498
6124
5464
6274
6430
6081
5973

Horas func
REnt (h)

5944
6237
5892
6476
5502
6493
5800
6452
5265
5849
6423
5635
5457
5745
6182
5385
5762
5411
5693
6127
5157
6342
5874
5979
6287
5214
5610
6327
5863
5908
6085
6788
5841
5166
5787
5787
5723
6073
5409
6459
6560
6313
5663
6623
5835
6188
5652
5851

ConsumoRS

(MJ/persona/aiio) (MJ/persona/afio)

23,45
19,17
18,32
24,17
21,40
20,68
21,26
24,33
22,40
16,83
19,93
22,11
20,36
23,45
21,82
22,01
22,49
18,23
21,88
23,43
21,23
23,73
21,39
22,88
24,80
22,46
18,24
19,31
22,18
23,74
23,20
20,90
22,34
19,80
22,44
22,26
21,37
23,80
19,51
24,30
20,97
23,92
22,55
20,12
23,10
23,67
22,39
21,99

ConsumoRE

21,88
22,96
21,69
23,84
20,26
23,91
21,35
23,76
19,38
21,53
23,65
20,75
20,09
21,15
22,76
19,83
21,21
19,92
20,96
22,56
18,99
23,35
21,63
22,01
23,15
19,20
20,66
23,29
21,59
21,75
22,40
24,99
21,51
19,02
21,31
21,31
21,07
22,36
19,91
23,78
24,15
23,24
20,85
24,38
21,48
22,78
20,81
21,54

Tabla 11. Sobreconsumo ventilador por incorporar recuperador Y filtros, recuperador rotativo
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Como se vera mas adelante, estos valores de sobreconsumo, respecto el ahorro conseguido
por haber incorporado un recuperador, son menospreciables.

3.6. Influencia de la ocupacion y uso del edificio

Hasta este momento el estudio se ha centrado en determinar el maximo potencial de
recuperacion de calor para cada uno de los tipos de recuperador ideal, sin contemplar
tipologias de edificios, ocupacion ni horarios de funcionamiento. Dado que es evidente que el
nivel de ventilacion requerido vendra notablemente afectado por estos pardmetros, vamos a
introducirlos para diversas tipologias de edificio, al objeto de tener una idea de en qué medida
puede afectar a los resultados a efectos préacticos, reduciendo el potencial de ahorro existente.

Para analizar la influencia de estos parametros sobre nuestro modelo se han escogido 5
tipologias diferentes de edificios con su ocupacion prevista, segun se describe en la guia IDAE
“Ahorro de energia mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de calor con humectador
adiabatico en la extraccion” [42]. Las tipologias son: oficinas, comercio, docencia, hotelero y
centros de atencion primaria (CAP).

Los tipos de edificios que se consideraran seran
¢ Oficinas
e Comercial
e Centros docentes
e Hotelero
e Centros de Atencién Primaria (CAP)

El perfil de ocupacion en cada instante n de incorpora mediante el factor Focup n, que representa
el tanto por uno de ocupacion que tiene lugar en dicho momento respecto a la maxima prevista
para el edificio.

Se dispone para cada uno de ellos del valor del factor de ocupacién horaria para cada dia de
la semana (laborables L-V, sabado S y domingo D) [42], resumidos en la siguiente tabla.
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Oficinas Comercios Docencia Hotelero CAP

L-V S D L-V S D L-V S D L-V S D L-v S D
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,9 0,7 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 09 09 07 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,9 0,7 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 09 09 07 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,9 0,7 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,9 0,7 0 0 0
6 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0,05 0 0 0,7 0,7 0,7 0 0 0
7 0,2 0,3 0 0,2 0 0 0,75 0,1 0 0,4 0,4 0,7 0,1 0,1 0
8 0,9 0,3 0 0,5 0 0 0,9 0,1 0 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5
9 0,9 0,3 0 0,5 0 0 0,9 0,1 0 0,2 0,3 0,5 0,8 0,4 0,5
10 09 03 0 07 08 0 08 01 0 02 03 05 08 04 05
11 0,9 0,3 0 0,7 0,8 0 0,8 0,1 0 0,2 0,3 0,3 0,8 0,4 0,5
12 09 01 0 07 08 0 08 0 0O 02 03 03 08 04 05
13 0,4 0,1 0 0,7 0,6 0 0,45 0 0 0,2 0,3 0,2 0,8 0,4 0,5
14 04 01 0 07 06 0 045 0 0O 02 03 02 08 04 05
15 0,9 0,1 0 0,7 0,8 0 0,6 0 0 0,3 0,3 0,2 0,8 0,4 0,5
16 09 01 0 07 08 0 06 0 0O o5 03 03 08 04 0
17 0,9 0 0 0,5 0,8 0 0,6 0 0 0,5 0,5 0,4 0,5 0,1 0
18 0,3 0 0 05 06 0 03 0 0O 05 06 04 03 01 0
19 0,1 0 0 0,3 0,6 0 0,2 0 0 0,7 0,6 0,6 0,3 0 0
20 0,1 0 0 0,3 0,1 0 0,1 0 0 0,7 0,6 0,6 0,2 0 0
21 0 0 0 0,3 0,1 0 0 0 0 0,8 0,7 0,8 0,2 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,7 0,8 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,7 0,8 0 0 0

Tabla 12. Perfil de ocupacion para un centro de atencion primaria (CAP)

Ahora bien, la normativa marca el nivel de ventilacién requerido por persona segun la calidad
de aire interior (IDA) exigido en el edificio, y es por ello que se ha creido también conveniente,
obtener los resultados del potencial de ahorro energético anual por persona, para cada tipo
de edificio segun su nivel de ocupacion.

En el apartado correspondiente de la formulacion, se explica con detalle como se realiza dicha
conversion para cada tipologia de edificio, segun el IDA que se indica en el RITE (ver Tabla
3).

Para poder aplicar los perfiles de ocupacion a la formulacion propuesta en este estudio se ha
tomado como hipétesis que el caudal minimo de ventilacion sera del 10%, que se aplicaria en
el caso en que, habiendo ocupacion, ésta fuera muy baja.

Se trataria pues de pasar de energia por unidad de masa (MJ/kgas) a energia por persona
(MJ/persona), lo cual se ha podido realizar asociando a cada persona el caudal volumétrico
gue para cada tipologia de edificio, segun el IDA que se indica en el RITE (ver Tabla 3), y
multiplicando por la densidad del aire (pues el caudal de la tabla es en m®).
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3.7. Formulaciéon

El estudio a realizar lleva a la necesidad de poder cuantificar de forma precisa el potencial de
ahorro anual que podria proporcionar tanto un recuperador sensible como uno entalpico, al
objeto de que los resultados sirvan de base sélida en la toma de decisiones con respecto a
cual de ellos es mejor instalar, dejando al margen asi, la inercia de seguir criterios tradicionales
o insuficientemente fundamentados.

3.7.1. Lacargade ventilacion

La siguiente figura ilustra en el diagrama psicrométrico, las condiciones del proceso de
ventilacion en un cierto instante durante el verano.

La carga total de ventilacion (sensible y
latente) en un instante dado es la
potencia requerida para llevar el caudal
masico de ventilacion desde la entalpia

h .4 exterior a la interior g, = m,Ah, ver guia

técnica IDAE [7], y tal como muestra la
Fig. 38, la misma es la suma de dos
componentes, una parte sensible o

|
I \ S '[ debida a AT, y una latente o debida a

Aw y su valor se calcula a partir de las
propiedades del aire  humedo,
obtenidas de AHSRAE Fundamentals

[2].

Ti §-<_>-AT ETo

Fig. 38 Diferencias de entalpia en la ventilacion (verano)

g, =m,Ah =m, (Ah, +Ah)) ec. 15
g, =m,{1.006(T, -T,)+[w, (2501+1.86T,)-w, (2501+1.86T,) | ec. 16

Atendiendo pues al tipo de energia, tal vez seria interesante disponer de 2 tipos de
recuperadores: sensibles y latentes. Sin embargo, para la ventilacion de edificios, el mercado
no facilita estos ultimos, ofreciendo en cambio los de tipo entélpico (ERV), que recuperan
simultaneamente calor sensible y latente.

En definitiva, se dispone Unicamente de dos tipos de recuperadores: los sensibles o
recuperadores de calor (HRV), y los entélpicos o recuperadores de energia (ERV), y
determinar cual de los ellos es el mas adecuado, es un dilema no siempre bien resuelto.
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El limite de recuperacién de energia de un recuperador entalpico es Ah;, mientras que el de
uno sensible es Ahs. El hecho de que aparentemente Ah; 2 Ahs, tal y como sucede en la figura
anterior, sea posiblemente el origen de la extendida creencia de que el entalpico siempre
recuperard mas energia que el sensible, y que si no fuera por el mayor coste siempre seria
recomendable el uso de los primeros.

Ello sin embargo no pasa de ser una conclusién errbnea basada en un analisis precipitado y
simplista de la problematica, pues no siempre sucede que Ah:; = Ahs. Este trabajo pone de
manifiesto que, en ocasiones, el uso de un ERV puede ser desaconsejado, al suponer una
pérdida de energia recuperada respecto a un HRV.

En efecto, las condiciones de la Fig. 38, era una ejemplo tipico en verano para un ambiente
hamedo, donde T, > Ti y Wo > Wi, veamos sin embargo qué pasa si ponemos un ejemplo de
ambiente seco en verano, donde la humedad absoluta exterior fuera menor que la interior:
Wo < Wi. Seria la situacion que se representa sobre el diagrama psicrométrico de la Fig. 39.

En tal caso Ah, sera negativo, por lo
que de acuerdo con la ec. 15,
Ah; < Ahs, ya que en estas condiciones,
un ERV recupera energia sensible, sin
embargo pierde energia latente,
resultando aparentemente menos
eficiente que uno sensible.

No poder separar segun convenga, la
recuperacion de calor sensible y
latente en los ERV en ocasiones puede
Fig. 39 Entalpias en la ventilacion de un ambiente seco  ser un handicap frente a los HRV.

Béasicamente ello sucedera cuando la diferencia de temperaturas AT y la de humedad Aw,
tengan signo contrario. Se podria decir que una parte de la energia sensible ganada se
contrarresta debido a la pérdida de energia latente o viceversa, y por tanto la diferencia de
entalpia total es inferior a la diferencia de entalpia sensible.

(To —T.)(W, —w;)=AT-Aw <0 = Ah < Ah, ec. 17

Ante este ocasional cambio de signo, podria ser interesante poder recuperar de manera
separada el calor sensible y el latente, y decidir de manera independiente, cuando recuperar
una u otra energia, lamentablemente no es una posibilidad que ofrezcan los recuperadores
entalpicos.
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La Fig. 39 muestra un ejemplo en verano, en el que se dan las condiciones que originan el
cambio de signo que refleja la ec. 17, pero no es la Unica situacion en la que ello sucede, pues
si miramos el diagrama psicrométrico de la Fig. 35, en que habiamos definido 6 zonas
separadas por las isolineas de temperatura, entalpia y humedad absoluta interiores,
encontramos que hasta en 4 de ellas, se produce el cambio de signo indicado.

Son las zonas 1b, 2, 3b y 4, que cubren una parte importante del diagrama, lo cual significa
gue esta situacion no se dara de forma aislada y es probable que la situacién Ah; < Ahs ho se
presente de forma aislada, y por tanto tenga lugar con bastante frecuencia.

La cuestion es si en estas condiciones, un recuperador entélpico efectivamente podria ahorrar
menos energia que uno sensible, lo cual hasta cierto punto no dejaria de ser paraddgjico.

En realidad, veremos que ello no es asi, y la clave de ello reside en la forma de evaluar el
ahorro de energia sensible y latente de un recuperador entalpico: zonas 2 y 3b durante el
verano, y las 1b y 4 durante el invierno, y es que, aungque una energia tenga signo positivo y
la otra negativo, lo cierto es que ambas serian energias recuperadas y pueden suponer un
ahorro energético en los equipos de climatizacion.

Parece obvio que siempre que una recuperacion de energia pueda suponer una reduccion de
consumo, la misma deba computarse como ahorro, con independencia de cuél sea su signo,
por lo que el potencial de recuperacion de energia de un recuperador entalpico, no debe
considerarse como la mera diferencia de entalpias interior y exterior, sino como la suma en
valor absoluto de la diferencia de entalpia sensible y la diferencia de entalpia latente, ver
ASHRAE Journal [41].

Ah, =|Ah,|+|Ah| ec. 18
Donde

|Ah,| =1.006(T, —T;| ec. 19

|Ah | = w, (2501+1.86T, ) -w, (2501+1.86T, )| ec. 20
Y por tanto

Ah, =1.006(T, —T,| + w, (2501+1.86T,) —w, (2501+1.86T; ) ec. 21

Estas diferencias representan pues el potencial de recuperacion sensible, latente y total, es
decir, la méxima cantidad de energia que se podria recuperar por kg de aire de ventilacion,
considerando por tanto para ello una eficiencia del recuperador méxima de 1.
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Estos valores resultan de notable interés, pues servirdn de base para poder obtener las
correspondientes potencias sentible, latente y total recuperadas, sin mas que multiplicarlos
por el caudal masico de aire que circula por el recuperador (kg/s) y las eficiencias (sensible,
latente y total) del mismo

3.7.2. Potenciarecuperada

La potencia sensible recuperada mediante el uso de un recuperador sensible se obtendra de
la expresion:

qrecS = r.hv |Ahs|gs = mvlooelTo _Ti |‘95 ec. 22

Mientras que la potencia total recuperada mediante el uso de un recuperador entalpico lo
obtendremos de

Oree, =M, [1.006[T, =T/, +|w, (2501+1.86T,) —w, (2501+1.86T,)| £ | ec. 23

Donde &Yy g son las eficiencias sensible y latente del recuperador descritas anteriormente en
el apartado 2.5.2.3.

3.7.3. Energiarecuperada

Para calcular la energia recuperada en las temporadas de verano y de invierno, se trataria de
integrar las potencias anteriores a lo largo del periodo, en cuyo caso debera considerarse que
el caudal de ventilacién sera una variable temporal, dependiendo de la forma en que se
controle la calidad de aire interior [5]:

¢ Constante (sin control)

e Manual

e Horario

e Sefal de presencia

e Nivel de ocupacion

e Sensor de calidad de aire interior (IAQ)

El objetivo de este trabajo es conocer el potencial unitario de recuperaciéon de energia sensible
o total a lo largo de un cierto periodo, para ello simplemente deberemos integrar las
expresiones anteriores (ec. 22 y ec. 23), entonces debemos tener en cuenta que al caudal de
ventilacion sera variable debido a la actuacion del sistema de regulacién y control sobre el
mismo ver RITE [5], la estrategia de control utilizada puede dar lugar a significativas
diferencias en la energia recuperada.

Ademas, deberemos considerar también que dicha variacion de caudal afecta a las eficiencias
del recuperador.
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Teniendo en cuenta que disponemos de las condiciones exteriores hora a hora (considerando
por tanto que las mismas son constantes durante dicho lapso de tiempo), en realidad el ahorro
energético durante un cierto periodo R [MJ], se obtendra a partir de los sumatorios:

R, = SGOO-i m, 1.006[T, -T, |z, ec. 24
n=1
N

R, =3600)"m, [1.006 T, T, |, +W,, (2501+1.86T, )-w, (2501+1.86T, )‘ g J ec. 25
n=1

Donde N sera el nimero de horas que comprenda dicho periodo (8760 si lo calculamos para
todo el afo).

3.7.4. Potencial maximo de recuperacion

En orden a evaluar el potencial maximo de recuperacién unitario H [MJ/kg], de un sistema de
climatizacién utilizando un recuperador sensible o uno entalpico, partiremos de las
expresiones anteriores (ec. 24 y ec. 25), considerando en ellas una eficiencia ideal igual a 1,
y un caudal masico unitario de ventilacibn constante cuando el sistema esté en
funcionamiento y 0 cuando esté parado. (el coeficiente binario de funcionamiento &, valdra 1
6 0 respectivamente).

H, = 3600-%5,11.006[1'% -T,| ec. 26
n=1

H, = 3600-%5,, [1.006'1'0" T |+ ec. 27
n-1

w, (2501+1.86T, )-w, (2501+1.86T, )H

Donde &, es el factor que tiene en cuenta si en cada hora n el recuperador estd o no en
funcionamiento, tomando respectivamente valor 1 6 0. Ello dependera de:

e el tipo de recuperador estéatico/entalpico,

e la estacion invierno/verano

¢ el tipo de regulaciéon convencional/propuesta
¢ la zona de recuperacion (Fig. 32)
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La siguiente tabla resume el valor de esta variable l6gica en cada situacion.

Coeficiente de funcionamiento 6,

Recuperador Sensible Recuperador Entalpico
Regulac. convencional|Regulac. convencional| Regulacion alternativa
zona | To-Ti | ho-hi | Verano Invierno Verano Invierno Verano Invierno
1 - - 0 1 0 1 0 1
2 - 0 1 1 0 1 1
3 + + 1 0 1 0 1 0
4 + - 1 0 0 1 1 1

Tabla 13 Valor de 6, segun tipo de recuperador, estacion, regulacion y zona
3.7.5. Perfil de ocupacion

El perfil de ocupacion estara ligado al tipo de edificio y uso al que esté destinado, y afecta al
nivel de ventilacion que el mismo requiera en cada momento, por lo que incide directamente
en el potencial de recuperacion de energia.

Para ello bastara incorporar dentro del sumatorio de las expresiones anteriores (ec. 26 y ec.
27), el factor de ocupacion Foepn descrito en el apartado 3.6.

Ello nos dara el potencial anual de recuperacion de energia por kgas del edificio considerando
su perfil de ocupacién, que comparado con el maximo indicara la reduccién del potencial de
ahorro existente en funcion de dicho perfil:

H, = 3600-i 5,1.006[T, —T, |-Fpo, ec. 28
n=1

H, = 3600-ZN: 5, [1.006 T, - T, | + W, (2501+1.86T, )-w, (2501+1.86T, )H Fos, ec. 29
n=1

Como se indicaba en el mismo apartado 3.6, resulta interesante disponer también de
resultados de potencial de ahorro anual por persona. Se trataria pues de pasar de energia
por unidad de masa (MJ/kgas) a energia por persona (MJ/persona), para lo cual debemos
asociar a cada una, el caudal volumétrico que, segun el IDA que se indica en el RITE asociado
a cada tipologia de edificio.

Definiremos un factor Fipa, que seran los m*/persona de ventilacién que en funcién del IDA
figuran en la Tabla 3, y faltar4 tan solo y pequefio detalle de multiplicar por la densidad del
aire en cada instante pn [ kgas/m?3].

Pag. 77



Tesis Doctoral de Oscar Ribé

Con todo ello obtendremos que el potencial de recuperacion por persona en funcion del perfil
de ocupacion sera:

H, = 3600-F,, i5n1.006 T, =T | 20 - Fooun ec. 30
n=1

H, = 3600F,, 36, [1.006
n=1

T, T, | +

w, (2501+1.86T, )-w, (2501+1.86T, )H PoFoup, €C. 31

n ' ocup,

En todo caso remarcar nuevamente que las anteriores ecuaciones facilitan el maximo
potencial de ahorro existente, son por tanto aproximaciones ideales donde no se consideran
algunas pérdidas o consumos de energia secundarios, como serian el consumo eléctrico
adicional que el recuperador ocasiona, o las relacionadas con la formacion de hielo, ver
ASHRAE Journal [41].

Por lo que afecta al consumo adicional que ocasiona el recuperador, aunque pueda ser
apreciable en términos absolutos, es relativamente pequefio en comparacion con el ahorro de
energia proporcionado, y ademas es de un orden similar tanto para el recuperador sensible
como para el entalpico trabajando en las mismas condiciones, por lo que la diferencia de
consumo entre uno y otro tipo vendrd marcada por las diferentes horas de funcionamiento
que pueda haber entre ambos, y como se ha visto en el apartado 3.5 este valor es muy
pequefio.

En relacion a las pérdidas debidas a la formacién de hielo, también se ha puesto de manifiesto
en el apartado 3.2.2, que las mismas solo tienen lugar en condiciones extremas de invierno,
las cuales no se presentan habitualmente en la peninsula. Por tanto, la diferencia de potencial
de energia ahorrada entre un recuperador entalpico y uno sensible definida como AHis = H; -
Hs no se ve afectada por esta suposicion.

Como conclusion, es importante puntualizar que los términos en que se expresan estas
ecuaciones, definen el potencial de ahorro energético, esto es, el maximo valor que puede
alcanzarse si el recuperador es ideal, y aplicando las consideraciones previamente descritas.

3.7.6. Validaciéon de la formulacién

En orden a verificar que el modelo y formulacién utilizada en este trabajo, para realizar los
calculos y obtener los resultados aqui mostrados, previamente se han utilizado como
referencia para corroborar los resultados presentados por Guillén-Lambea et al. [25], en cuyo
estudio investigaron en diversos casos sobre el potencial de ahorro energético en la
ventilacion mediante recuperadores de calor en climatizacién. Se pudieron reproducir los
resultados de estos autores utilizando sus mismas condiciones de contorno y parametros, con
pequefias desviaciones que en ningln caso superaban el 2,4 %.
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3.8. Procedimiento

Se realizara una simulacion a lo largo de todo el afio, mediante las ecuaciones formuladas en
el apartado anterior considerando para ello intervalos de una hora, aplicandolo tanto a
recuperadores sensibles como entalpicos.

La diferencia de potencial de recuperacion de energia entra ambos dispositivos AHis, se
obtendra para la temporada de verano, para la de invierno y también el valor global a lo largo
de todo el afo.

Los célculos se realizan para todas y cada una de las ciudades consideradas en el area
geografica objeto de estudio, en este caso Espafia, partiendo de las condiciones climaticas
de cada una de ellas.

Los resultados obtenidos seran llevados a un mapa, para representar de forma grafica
mediante curvas de nivel. Se trata de una herramienta visual que facilita el andlisis de los
resultados y pretende ayudar en la toma de decisiones sobre el tipo de recuperador a utilizar
en cada caso, pues los recuperadores entalpicos estaran especialmente recomendados en
aquellas zonas con elevados valores de AHis, mientras que serén los sensibles aquellos que
convenga instalar si dicho valor es discreto o reducido.

Dado que todo ello supone gestionar una gran cantidad de informacién, con numerosas
variables psicrométricas para cada ciudad, hora a hora a lo largo del afio, nos hemos
decantado por programar la simulacion en Visual Basic mediante macros sobre una hoja de
calculo (Excel®), por la facilidad, asi como la enorme agilidad que ofrece en la gestion de una
base de datos como la que debe utilizarse, nos hemos.

Ello ademas ofrece una inmediatez visual de resultados, en un formato que ademas resulta
muy practico para exportarlos a la herramienta utilizada para la representacion de los mismos
mediante curvas de nivel sobre el mapa.

3.8.1. Condiciones interiores y exteriores

Los célculos se realizan para todas y cada una de las ciudades consideradas en el area
geografica objeto de estudio, en este caso Espafia, partiendo de las condiciones climaticas
de cada una de ellas, ver apartado 3.3.1.

Las condiciones interiores (temperatura y humedad relativa) consideradas han sido 21 °C y
40% de humedad en época de invierno y 24 °C y 50 % durante la época de verano.

Se ha de precisar que, si bien se han establecido estas condiciones interiores de temperatura
y humedad tanto en invierno como en verano, es un hecho que con frecuencia en los edificios
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tan soélo se establece la consigna para regular la temperatura, y no siempre la humedad
relativa esta controlada y se deja con total libertad de fluctuacion.

La pregunta seria entonces, en qué medida afecta este hecho a los resultados del estudio, es
decir, ¢qué sucede con el potencial de ahorro de energia en el caso de que no disponer de
control de humedad?

La respuesta desde un punto de vista cualitativo es sencilla, pues es evidente que si la
humedad relativa interior no se regula y puede fluctuar, el valor de la humedad absoluta interior
serd mas proximo al de la humedad absoluta exterior, y por tanto disminuye la recuperacion
de energia latente.

Ello supone gque disminuye la ventaja del potencial de ahorro del recuperador entalpico frente
al sensible, la pregunta ahora seria ¢,en qué magnitud?.

3.8.2. Sobre el control de humedad

Si no hay control de humedad en un edificio, el valor de la misma ira variando dependiendo
especialmente de dos aspectos:

¢ de la ventilacion y las condiciones del ambiente exterior
o de las cargas latentes interiores y el factor de calor sensible interior (FCSI).

Es bien conocido por ejemplo que en zonas de elevada humedad en verano y/o con elevadas
cargas latentes interiores, si no hay control de humedad interior, la misma sera mayor que las
de confort. De igual modo en invierno, con las habituales bajas humedades absolutas
exteriores y/o baja carga latente interior la humedad relativa interior podria caer de forma
significativa.

A nivel practico, esta dependencia especifica de las condiciones interiores (humedad) con la
carga latente interior y el FCSIi, suponen que no pueden generalizarse los resultados del
estudio, y se requiere que el mismo se realice de manera especifica para cada edificio.

No obstante, no podemos renunciar a dar alguna respuesta a esta problematica, y trataremos
de analizarlo, pues aun en el caso de no existir control de humedad en el edificio, a nivel
practico, el adecuado dimensionado del sistema de climatizacion, ya de por si deberia ser
suficiente para que la fluctuacion de humedad no permita que la humedad relativa se aleje
excesivamente del valor previsto en el disefio.

Por otro lado resulta evidente que precisamente cuando el mero disefio y funcionamiento
normal de la instalacion, no sea suficiente para asegurar que las condiciones
termohigrométicas de confort, estén dentro de los limites de la normativa (Tabla 1), es
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precisamente en estos casos donde se hace necesario dotar a la instalacion de un sistema
de regulacion de humedad para garantizar las condiciones de confort.

Debe considerarse ademas que, mas alli de las condiciones de confort, una humedad relativa
excesivamente baja en un edificio puede incluso dar lugar a problemas de salud en los
usuarios, seguramente el més estudiado sea el de la lipoatrofia semicircular, que entran dentro
de lo que se conoce como sindrome del edificio enfermo, relacionado por primera vez con
edificios en 1974, ver Gschwandtner WR, Munzberger H. [46].

Esta enfermedad se hizo especialmente célebre en nuestro pais en 2007, debido al brote que
surgié en un edificio de nueva construccion de Gas Natural en la ciudad de Barcelona, y se
asocia especialmente a humedades relativas muy bajas, que en presencia de mobiliario y
estructura metalica favorece la aparicion de pequefias descargas electrostaticas.

Por lo expuesto vamos a estudiar también lo que sucede cuando la humedad relativa no esta
controlada y puede fluctuar libremente en funcion de las condiciones, dentro de una cierta
horquilla, fuera de cuyos limites se considerard que seria ya necesaria la presencia de un
sistema de control de humedad.

3.8.2.1. Limite de fluctuacion segun condiciones de confort RITE

Respecto a los valores de dicha horquilla, nos guiaremos por los limites que establece la
reglamentacion en cuanto al disefio de instalaciones, ya recogidos en la Tabla 1, esto es:
entre el 45 y el 60 % para las condiciones de verano, y entre el 40 y el 50 % en condiciones
de invierno.

3.8.2.2. Limite de fluctuacidon segun condiciones de confort RITE extendidas

En cualquier caso, hay que ser consciente a nivel practico, que la problematica que
habitualmente se presenta en verano es la de tener valores por encima del 60 % en verano,
y que por tanto en esta época no tiene demasiado sentido aplicar un limite inferior del 45 %,
el cual podria extenderse a valores por debajo del mismo. Sucede algo similar en invierno,
en que la problematica es la de tener valores excesivamente bajos por debajo del 40%, no
siendo en absoluto habitual que en esta época la humedad suba por encima del limite superior
del 50 %, lo cual ni siquiera representaria un mayor problema, por lo que también podria
extenderse este limite a valores superiores.

3.8.3. Criterio para el cambio de temporada Verano/Invierno

No se ha encontrado un criterio aceptado universalmente, que defina en qué momento del
afo se decide poner en marcha los sistemas de refrigeracion o calefaccion, dando asi inicio
respectivamente a las temporadas de verano e invierno.
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Obviamente, seria un error caer en la simple aproximacion de estas temporadas, como un
conjunto de meses preestablecido, pues en la practica, el cambio de consigna dependera de
como evolucione la climatologia exterior, de las caracteristicas y del uso del edificio (cargas
internas), aunque no existe definido por tanto un criterio universal a seguir.

En todo caso resulta logico que, debido a las cargas internas, habitualmente se suele
considerar un cierto diferencial minimo de temperaturas entre interior y también parece
razonable que no se considere poner inmediatamente en marcha los equipos de climatizacion,
cuando de forma esporadica se alcance una cierta temperatura, sino que habitualmente se
esperara una cierta continuidad de bajas temperaturas en invierno, o altas en verano, para
dar por iniciada cada una de esas temporadas.

No es objetivo de este trabajo el de entrar en un debate acerca del criterio para el cambio de
temporada, ni mucho pretender definir del mismo. Tan solo se ha considerado uno, al objeto
de poder cuantificar el potencial de ahorro de los recuperadores, si bien resultara muy sencillo
modificar el mismo en la simulacion realizada.

En este sentido, se han realizado numerosas simulaciones con diferentes criterios, y
concretando finalmente, se ha considerado razonable que tenga lugar un minimo de 3 dias
consecutivos con temperatura media mas alla de un diferencial de 4 °C, ver normativa [39],

estoes: T, <T, -AT =20-4 =16 °C para considerar que se inicia la temporada de invierno,

0T, >T, —AT =24 —4 =20 °C para considerar el inicio de la de verano.

Como indicamos este criterio es facilmente modificable en el modelo, y de hecho antes de
decantarnos por €l se han realizado numerosas simulaciones.
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4. Resultados

Siguiendo los criterios indicados en la metodologia, y utilizando las expresiones de la
formulacion anterior, se ha contabilizado el potencial de ahorro energético que podrian
alcanzar ambos tipos de recuperadores, lo cual se evaluara por separado para las temporadas

de verano, de invierno, siendo la suma el potencial de recuperacion energética anual.

4.1. Leyendas de los mapas de resultados

Tendremos dos tipos de mapas: unos que muestran valores del potencial de recuperacion y

otros que muestran la diferencia entre el potencial entélpico y el sensible.

Para facilitar el analisis de resultados, para los mapas del primer tipo: potenciales de
recuperacion sensible y entélpico, en la temporada de verano, de invierno, y anual (Hs_inv,
H:t inv, Hs_ver, Hi ver, Hs, Hy), utilizaremos para todos ellos la misma leyenda de la tabla adjunta.

H (GJ/kQgas)

Zona | Color Min.| Max.
1 0 30

2 30 60

3 60 90

4 90 120

5 120 150

6 150 180

7 180 210

8 210 240

9 240 270

10 270 300
11 300 330
12 330 360
13 360 390
14 390 420
15 420 450

Tabla 14 Leyenda potenciales de recuperacion: H
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En cambio, en el conjunto de mapas que muestran la diferencia de potencial entre
recuperadores entélpicos y sensibles ERV vs HRV mapas: AHis = Ht - Hs, (AHss inv, AHts ver, AHss),
pueden aparecer zonas con valores negativos y zonas con valores positivos, por lo que
utilizaremos una leyenda diferente, como la mostrada en la siguiente Tabla 15.

AHis (GJ/KQgas) Recomendacion
Zona |Color Min. | Max. Comentario HRV or ERV
-2 -15 -25 ‘ > ventaja de HRV vs ERV HVR
-1 -15 -5 < ventaja de HRV vs ERV
0 -5 5
1 5 15 || <ventajade ERVvs HRV |} > Probabilidad HRV
2 15 25
3 25 35
4 35 45
5 45 55
6 55 65
7 65 75
38 75 85 segun costes
9 85 95
10 95 105
11 105 115
12 115 125
13 125 135 _
14 135 145 v > ventaja de ERV vs HRV > Probabilidad ERV
Tabla 15 Leyenda comparativa del potencial de recuperacion entre ERV y HRV: AH

En aquellas zonas en que la diferencia sea muy reducida, o incluso negativa, la
recomendacion seria instalar recuperadores sensibles (HRV), pues no tiene sentido instalar
recuperadores entélpicos (ERV) ya que probablemente ello no compensara el mayor coste
de los ERV frente alos HRV. Ello también es aplicable a las zonas ligeramente positivas, pues
en ellas el aumento de energia recuperada por un recuperador entalpico es reducido.
Unicamente en zonas donde la diferencia sea positiva y tenga un elevado valor, sera
recomendable utilizar un ERV frente a un HRV.
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4.2. Potencial maximo de recuperacion (regulacién. Convenc.)

Mostraremos en primer lugar los resultados del potencial de recuperacion de energia
existente, para las épocas de verano, de invierno y anual, considerando que los
recuperadores entalpicos estan regulados siguiendo el criterio tradicional.

A modo de ejemplo, la siguiente tabla muestra el resumen de los resultados obtenidos para
algunas ciudades destacadas, considerando un edificio con ocupacién permanente

Ciudad Invierno Verano Anual
Ht_inv Hs_inv AHts_inv H; t_ver Hs_ver AHts_ver H; t Hs AH ts
Albacete 338984 249396 89587 13820 16261 -2440 352804 265657 87147
Alicante 139970 117158 22812 102679 19821 82858 242649 136979 105670
Almeria 109389 94925 14464 108161 19934 88227 217550 114859 102691
Avila 468394 321951 146444 0 1904 -1904 468394 323855 144539
Badajoz 198161 165856 32305 36145 27189 8956 234306 193046 41261
Barcelona 211809 176994 34816 64390 6568 57821 276199 183562 92637
Bilbao 240433 198963 41470 18775 1972 16803 259208 200935 58273
Burgos 436977 331992 104985 1205 1049 156 438182 333041 105140
Caceres 219013 180238 38775 22025 25100 -3075 241038 205338 35700
Cadiz 108199 90052 18147 112268 9944 102324 220467 99997 120471
Castellon 176801 141725 35077 86649 13675 72974 263450 155399 108051
Ciudad Real 288469 223690 64778 25020 22319 2701 313489 246009 67480
Coérdoba 171646 142647 28998 53391 35755 17636 225037 178403 46634
Cuenca 375680 274212 101469 1524 10874 -9350 377205 285086 92119
Gerona 266920 215333 51587 29620 8776 20844 296540 224109 72431
Granada 271262 206699 64563 17036 23333 -6298 288298 230032 58266
Guadalajara 300989 235705 65284 17253 14047 3207 318242 249752 68491
Huelva 121917 101241 20677 58906 21379 37527 180823 122619 58204
Huesca 311375 240279 71097 11580 11262 318 322956 251541 71415
Jaén 207666 169123 38543 48517 31593 16924 256183 200716 55467
La Corufa 220144 187443 32701 339 45 294 220482 187487 32995
Ledn 423522 307424 116098 1775 2866 -1091 425297 310290 115007
Lérida 272700 211701 60999 24409 16066 8343 297109 227767 69342
Logroiio 310335 236004 74331 10182 8658 1524 320517 244662 75855
Lugo 344547 287847 56700 299 105 194 344846 287952 56894
Madrid 302206 218993 83213 2893 14427 -11534 305099 233421 71679
Malaga 121607 104355 17252 73467 16963 56504 195074 121318 73756
Murcia 157824 134958 22866 108013 11801 96212 265836 146758 119078
Orense 243569 206953 36616 14737 9624 5113 258306 216577 41729
Oviedo 291655 242958 48698 3084 133 2951 294739 243090 51648
Palencia 360597 280829 79769 3888 3172 717 364486 284000 80485
P. Mallorca 141168 121782 19387 122154 14313 107841 263322 136095 127227
Pamplona 337765 261539 76226 2737 2847 -110 340502 264387 76116
Pontevedra 194098 167788 26310 6592 2780 3812 200690 170568 30122
Salamanca 370317 282072 88245 3191 5012 -1821 373508 287084 86424
S.Sebastian 266881 226254 40627 16344 183 16160 283225 226438 56787
Santander 228329 191582 36747 13095 221 12874 241424 191803 49622
Segovia 391687 286037 105650 2992 6145 -3152 394679 292182 102497
Sevilla 137040 118153 18887 61278 36218 25060 198318 154372 43946
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Ciudad Invierno Verano Anual
Ht_inv Hs_inv AHts_inv Ht_ver Hs_ver AHts_ver Ht Hs AHts
Soria 444485 320484 124000 2802 3437 -634 447287 323921 123366
Tarragona 178318 141222 37096 74976 19670 55306 253294 160891 92402
Teruel 417425 293885 123540 5937 6691 -754 423362 300575 122786
Toledo 260129 199588 60541 34044 27195 6849 294172 226783 67390
Valencia 182006 143152 38854 84452 12308 72144 266458 155460 110998
Valladolid 354328 271668 82660 2417 7923 -5506 356745 279591 77155
Vitoria 366592 290337 76255 466 322 143 367057 290659 76398
Zamora 347333 260440 86893 2257 7772 -5516 349590 268212 81377
Zaragoza 274777 210875 63902 21939 15279 6660 296716 226154 70562
MAXIMO 468394 331992 146444 122154 36218 107841 468394 333041 144539
MINIMO 108199 90052 14464 0 45 -11534 180823 99997 30122

Tabla 16 Potencial maximo de ahorro anual con regulacién tradicional (MJ/kgas)

Para facilitar el analisis, y poder relacionarlos con la climatologia de la region en que se ubica
cada ciudad, los resultados de estas 6 columnas se han llevado a unos mapas, que mostraran
graficamente curvas de nivel, aquellas zonas geograficas con mayor o menor potencial de
ahorro de energia en la ventilacion H, segun se opte por utilizar un recuperador sensible o

uno latente.

Para tener una informacién mas clara de cual de ambos recuperadores €s mas interesante,
se realiza el mapa con la diferencia de potenciales de recuperacion entre ambos tipos de

recuperador AH.
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4.2.1. Mapas de potencial de recuperacién méaxima en verano

VERANO: comparativa recuperador entalpico vs. Recuperador sensible (ERV vs. HRV)
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Fig. 40 Potencial de recuperacion Verano: Hs ver, H ver, AHts ver

La figura anterior muestra en verano, mapas con un escaso potencial de recuperacion de

energia sensible (a) y entalpica (b), pues en ambos casos la practica totalidad del pais

esta

en zona de valores minimos. En cuanto a la energia sensible, tan s6lo en una pequefia zona
del sur se supera ligeramente este valor, alcanzando un maximo de tan so6lo 36000 MJ/kgas,

mientras que, respecto a la energia entélpica, Unicamente en una estrecha franja proxi
las zonas costeras del Sur y Sudeste presentan una cierta mejora que apenas

puntualmente a los 122000 MJ/kgas anuales.

ma a
llega
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Légicamente, si miramos el mapa de comparativa (c), se observa que es en estas mismas
zonas costeras, donde mas recuperarian los ERV frente a los HRV, pero incluso en ellas los
valores son muy reducidos, y en la mayor parte del pais esta en zona neutra, e incluso hay
zonas en el interior ligeramente negativas.

En definitiva, los resultados durante el verano, indican que en la préactica totalidad del pais
resulta aconsejable instalar HRV, pues incluso en aquellas zonas puntuales con mayor
potencial de ahorro entalpico, éste es reducido y probablemente no se llegue a amortizar.

Este resultado es muy interesante, pues contradice la percepcién que se tiene en general, y
de forma particular en Espafia, donde se indica que el uso de recuperadores entalpicos esta
especialmente recomendado en zonas con elevadas humedades en verano, poniendo con
frecuencia como ejemplo la ciudad de Barcelona, la cual presenta una discreta ventaja
potencial de 57800 MJ/kgas anuales de los ERV frente a los HRV.
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4.2.2. Mapas de potencial de recuperacion maxima en invierno

INVIERNO: comparativa recuperador entalpico vs. recuperador sensible (ERV vs. HRV)

a) Sensible: HRV potencial Hs_inv b) Entalpico: ERV potencial H; inv

Y Pontevedml
h 'Ourehsa

Palma d&Viallorca

Fig. 41 Potencial de recuperacion Invierno: Hs inv, Ht inv, AHs_ inv

Los mapas para invierno de potencial de recuperacion maxima sensible Fig. 41a) y entalpica
Fig. 41b), muestran una distribucion similar de zonas, pero a diferencia de lo que sucedia en
verano, el potencial de recuperacion es notablemente mayor, por lo que sera esta temporada
de invierno la que marcara de manera predominante los resultados anuales anual.

Si nos centramos en el mapa comparativo ERV vs HRV Fig. 41c), se observa que los valores
de AHss_inv, Salvo en un par de pequefias zonas con valores negativos al sur y al noroeste, en
el resto del pais presenta valores positivos.
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Aparecen zonas con una marcada ventaja del potencial de recuperacion entélpica frente al
sensible, las cuales se ubican especialmente en las regiones mas frias del interior de la mitad
norte, donde se alcanzan valores maximos de AHs inv de hasta 145000 MJ/kgas anuales.

4.2.3. Mapas de potencial de recuperacion méaxima anual
Veamos finalmente los resultados obtenidos para todo el afio

ANO: comparativa recuperador entalpico vs. recuperador sensible (ERV vs. HRV)

a) Sensible: HRV potencial Hs b) Entélpico: ERV potencial H;

Fig. 42 Potencial de recuperacion Anual: Hs, Hi, AH:s

Respecto a los mapas anuales de potencial de recuperacion Fig. 42a) y Fig. 42b), tan sélo
indicar que presentan unas zonas muy similares a las que aparecen en los de invierno Fig.
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4lay Fig. 41b), si bien ofrece valores algo mayores, dado que incluye también el potencial de
la temporada de verano.

En relacion al mapa comparativo ERV vs HRV (Fig. 42c), los resultados no dejan de ser un
tanto sorprendentes, pues muestra que las zonas costeras, de elevada humedad en verano,
no son en absoluto, aquellas donde mas aconsejable sea instalar un ERV.

Es en el interior de la mitad norte del pais donde se tienen las zonas con mayor ventaja de los
ERV frente a los HRV, alcanzando una mejora en el potencial de recuperacién de casi 145000
MJ/kg anuales.

4.3. Regulacion Alternativa de recuperadores entalpicos

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos para algunas ciudades
destacadas, tanto de aumento de tiempo de funcionamiento, como de incremento del
potencial de energia recuperada i el valor absoluto de ésta conseguido en kJ/(kg afio).

AH: (alternativa-tradicional)

Poblacién AHt_inv AHt_ver AH; Ht iy H: ver H: Horas %AH
Albacete 51 6885 6937 339035 20706 359741 561 1,97
Alicante 1544 104 1648 141514 102783 244297 205 0,68
Almeria 2038 0 2038 111426 108161 219588 278 0,94
Avila 0 8418 8418 468394 8418 476813 199 1,80
Badajoz 663 2094 2756 198824 38239 237063 469 1,18
Barcelona 2166 0 2166 213975 64390 278365 261 0,78
Bilbao 2492 0 2492 242925 18775 261700 334 0,96
Burgos 652 248 900 437629 1453 439082 165 0,21
Céceres 142 9890 10032 219156 31915 251070 906 4,16
Céadiz 5555 0 5555 113754 112268 226022 552 2,52
Castello 1716 4 1720 178517 86653 265170 224 0,65
Ciudad Real 18 5805 5824 288487 30826 319313 472 1,86
Cdérdoba 1039 2354 3394 172685 55745 228430 434 1,51
Cuenca 14 12328 12343 375694 13853 389547 661 3,27
Gerona 1665 3 1669 268586 29623 298209 197 0,56
Granada 7 10880 10887 271269 27915 299184 753 3,78
Guadalajara 1117 1610 2726 302106 18863 320968 371 0,86
Huelva 2485 232 2718 124403 59138 183541 403 1,50
Huesca 19 3981 4000 311394 15561 326956 322 1,24
Jaén 801 3353 4154 208466 51870 260337 574 1,62
La Coruia 5537 0 5537 225681 339 226020 621 2,51
Ledn 166 2083 2249 423688 3858 427545 193 0,53
Lérida 136 1421 1556 272836 25830 298665 190 0,52
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AH. (alternativa-tradicional)

Poblacidn AHt iy  AHt ver AH; Ht inv H_ver H: Horas %AH
Logrofio 668 1807 2475 311003 11988 322992 316 0,77
Lugo 4924 0 4924 349471 299 349769 456 1,43
Madrid 20 17782 17802 302226 20675 322901 919 5,83
Malaga 1215 383 1598 122822 73850 196672 269 0,82
Murcia 981 0 981 158805 108013 266818 177 0,37
Orense 1247 262 1509 244816 14999 259815 266 0,58
Oviedo 6836 0 6836 298491 3084 301574 605 2,32
Palencia 858 735 1593 361455 4624 366079 235 0,44
P. Mallorca 3038 0 3038 144206 122154 266360 383 1,15
Pamplona 502 1201 1703 338268 3938 342205 249 0,50
Pontevedra 2171 50 2221 196269 6642 202911 314 1,11
Salamanca 399 4300 4699 370716 7491 378207 331 1,26
S. Sebastian 7618 0 7618 274499 16344 290842 619 2,69
Santander 2965 0 2965 231294 13095 244389 442 1,23
Segovia 51 7009 7060 391737 10002 401739 429 1,79
Sevilla 1037 1703 2739 138076 62981 201057 412 1,38
Soria 85 1757 1842 444569 4560 449129 185 0,41
Tarragona 551 321 872 178869 75297 254166 152 0,34
Teruel 57 3312 3369 417482 9249 426730 251 0,80
Toledo 146 4786 4932 260274 38830 299104 583 1,68
Valencia 218 3 222 182224 84455 266679 58 0,08
Valladolid 131 8255 8385 354459 10672 365131 495 2,35
Vitoria 1611 99 1709 368202 564 368767 260 0,47
Zamora 50 7871 7921 347383 10127 357510 463 2,27
Zaragoza 277 1633 1910 275054 23571 298625 280 0,64
Tabla 17 Regulacion convencional vs Regulacion alternativa propuesta

Si bien el numero de horas de funcionamiento adicional que en muchas ciudades ofrece la
regulacion alternativa de los recuperadores entélpicos (pendltima columna de la tabla
anterior), lo parece apuntar a un incremento muy significativo del ahorro anual, lo cierto es
gue si miramos los porcentajes de incremento que muestra la Ultima columna, los mismos,
aunque positivos, podrian catalogarse en general como discretos, siendo el maximo el que se
alcanza en Madrid con casi un 6 % de anual.

Vamos a trasladar a los mapas las columnas de potencial de ahorro que se conseguirian en
los recuperadores entalpicos con la regulacion alternativa propuesta.
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4.3.1. Mapas de potencial maximo de recuperacion con regulacion alternativa

a) ERV potencial verano: H ver b) ERV potencial invierno H inv

Fig. 43 Potencial de recuperacion entalpica con regulacion alternativa: Hiver, Htinv, Ht

A continuacién, llevaremos a un mapa la diferencia porcentual entre la recuperacion de
entalpia H: con el sistema de regulacion tradicional y con el alternativo propuesto.
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4.3.2. Regulacion alternativa vs regulacion convencional
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Fig. 44 Variacion % potencial de recuperacion anual: regulacion tradicional vs alternativa.

Se puede apreciar que el mapa ofrece una distribucién mas o menos dispersa, que no permite
extraer un criterio claro, de las zonas geogréficas en que la regulacion alternativa se traduce
en un mayor incremento de recuperacion de energia.

Los valores porcentuales de la mejora son relativamente discretos y se sitian por debajo del
6 % en todos los casos.

No obstante, cabe indicar que cambiar el criterio de regulacion y control en sobre un
recuperador entalpico, no supone coste alguno, y siempre permitiria mejorar en alguna
medida la energia recuperara por el mismo, por lo que independientemente de la magnitud
de la mejora siempre tendria sentido utilizar la regulacién alternativa propuesta.

4.4. Resultados segun perfil de ocupacion

La aplicacion del perfil de ocupacion al potencial de recuperacion, supondra l6gicamente una
reduccion de los valores maximos obtenidos que se muestran en el apartado 4.2.

También cabe recordar que los resultados, se facilitaran tanto por kgas COmo por persona,
segun la formulacion de las ec. 28 a ec. 31. Como ejemplo, la tabla muestra los valores de
potencial de ahorro anual para cada uno de los sistemas de recuperacion con IDA-2:
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Poblacion Hi iny Hg iy AHy; jny Hiver Hs ver  AHy e, H, H, AH

albacete 4875 3591 1284 181 214 -33 5056 3805 1251
alicante 2133 1785 347 1472 280 1192 3604 2066 1539
almeria 1672 1452 221 1561 285 1277 3234 1736 1497
avila 6428 4423 2005 0 24 -24 6428 4447 1981
badajoz 2999 2511 488 505 380 125 3504 2890 613
barcelona 3274 2735 539 939 94 845 4213 2830 1383
bilbao 3704 3064 640 274 28 245 3978 3093 885
burgos 6191 4701 1489 16 14 2 6206 4715 1491
caceres 3233 2662 571 299 343 -44 3532 3004 528
cadiz 1651 1373 277 1633 143 1490 3284 1516 1768
castello 2718 2179 539 1253 195 1058 3971 2374 1597
ciudadreal 4183 3244 939 331 296 35 4514 3540 974
cordoba 2626 2183 443 754 503 251 3380 2686 694
cuenca 5255 3837 1418 19 140 -120 5275 3977 1298
gerona 4094 3302 791 423 124 299 4517 3426 1091
granada 3948 3012 935 226 312 -86 4174 3324 850
guadalajara 4333 3393 940 228 185 42 4560 3578 982
huelva 1865 1549 316 850 305 544 2714 1854 860
huesca 4564 3523 1041 156 152 4 4720 3675 1045
jaen 3022 2462 560 654 425 230 3676 2886 790
lacoruna 3356 2857 498 5 1 4 3360 2858 503
leon 5964 4331 1633 23 37 -14 5986 4368 1618
lerida 4157 3228 929 343 225 118 4499 3453 1047
logrono 4638 3528 1110 141 120 21 4778 3647 1131
lugo 5347 4465 882 4 2 3 5351 4466 885
madrid 4345 3151 1194 38 192 -154 4383 3343 1040
malaga 1863 1600 264 1063 243 820 2926 1843 1084
murcia 2431 2080 352 1566 169 1398 3998 2249 1749
orense 3712 3155 557 209 136 73 3921 3290 630
oviedo 4341 3614 727 43 2 42 4385 3616 769
palencia 5161 4018 1143 51 42 9 5212 4060 1152
palmamallorca 2161 1865 297 1771 205 1566 3932 2070 1862
pamplona 5002 3872 1130 37 39 -2 5039 3911 1128
pontevedra 2984 2579 404 95 40 55 3079 2620 460
salamanca 5288 4029 1260 41 66 -24 5330 4094 1236
sansebastian 4006 3394 613 233 3 231 4240 3396 843
santander 3487 2926 561 191 3 188 3678 2929 749
segovia 5444 3976 1469 38 79 -41 5482 4054 1428
sevilla 2106 1816 290 877 514 363 2982 2330 652
soria 6144 4431 1713 35 43 -8 6180 4475 1705
tarragona 2734 2166 568 1079 280 799 3813 2446 1367
teruel 5875 4140 1735 76 86 -10 5952 4226 1726
toledo 3809 2924 884 456 366 91 4265 3290 975
valencia 2806 2208 598 1226 176 1050 4032 2384 1648
valladolid 5084 3899 1185 32 105 -73 5116 4003 1112
vitoria 5389 4266 1123 6 4 2 5395 4270 1125
zamora 5020 3765 1255 30 103 -74 5050 3869 1181
zaragoza 4159 3194 965 306 213 94 4465 3407 1059

Tabla 18. Potencial anual de recuperacion en MJ/persona (IDA-2)
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44.1. Centros docentes

Aplicando el factor de ocupacién en centros docentes de la Tabla 12, se obtienen los
resultados que muestra la siguiente tabla:

Poblacién Ht_inv Hs_inv AHts_inv Ht_ver Hs_ver AH ts_ver Ht Hs AHts

albacete 986 834 102 50 61 -11 1037 945 91
alicante 387 428 -41 377 81 295 763 509 254
almeria 302 356 -54 398 78 320 700 434 266
avila 1350 1094 256 0 7 -7 1350 1101 248
badajoz 574 621 -47 146 112 34 720 733 -13
barcelona 636 676 -41 244 29 215 880 705 175
bilbao 742 754 -12 68 8 60 810 762 48
burgos 1273 1161 112 6 4 1 1279 1165 114
caceres 628 656 -28 80 97 -17 707 752 -45
cadiz 296 331 -35 427 40 387 723 372 351
castello 512 534 -22 322 58 264 834 592 242
ciudadreal 816 798 18 95 86 9 911 884 26
cordoba 481 526 -44 197 144 53 678 670 9
cuenca 1072 949 123 7 41 -35 1078 990 88
gerona 803 812 -10 113 37 76 916 849 66
granada 769 734 34 64 92 -27 833 826 7
guadalajara 876 848 28 70 56 14 946 904 42
huelva 339 377 -38 215 91 124 555 468 86
huesca 900 870 30 49 47 2 949 917 32
jaen 572 598 -25 169 120 49 741 718 23
lacoruna 691 703 -12 2 0 2 693 704 -10
leon 1222 1071 152 7 12 -5 1229 1082 147
lerida 820 800 20 97 67 30 917 867 50
logrono 930 869 62 40 36 4 970 904 66
lugo 1101 1103 -2 1 0 0 1102 1103 -1
madrid 874 778 95 15 58 -43 889 837 52
malaga 345 387 -42 277 68 209 623 455 167
murcia 460 506 -46 404 49 355 864 554 309
orense 747 784 -36 59 42 17 806 826 -20
oviedo 883 887 -3 16 1 15 899 888 12
palencia 1049 994 55 16 13 3 1065 1007 58
palmamallorca 412 460 -49 457 58 399 869 518 351
pamplona 998 952 46 12 12 0 1010 965 45
pontevedra 596 633 -37 28 13 15 624 646 -22
salamanca 1068 992 76 13 19 -6 1081 1011 69
sansebastian 822 843 -21 63 1 62 885 844 41
santander 716 728 -12 47 1 46 764 730 34
segovia 1126 988 138 14 24 -11 1139 1012 128
sevilla 377 441 -64 212 145 68 589 585 4
soria 1287 1106 181 12 14 -2 1298 1119 179
tarragona 513 529 -16 274 80 194 787 609 179
teruel 1219 1019 199 25 27 -2 1244 1047 197
toledo 720 715 6 134 107 27 854 822 32
valencia 533 537 -4 316 53 263 849 590 259
valladolid 1038 974 64 11 34 -22 1050 1008 42
vitoria 1096 1058 38 2 2 0 1098 1060 38
zamora 1019 936 82 10 31 -21 1029 967 62
zaragoza 824 785 39 83 63 21 908 848 60

Tabla 19. Potencial de ahorro anual, en MJ/persona, para un centro docente (IDA-2)
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Y representado los valores de la diferencia de ahorro AH para cada uno de los sistemas de
recuperacion sobre el mapa peninsular, se obtiene:
a) Verano AHs ver

b) Invierno AHs inv
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Fig. 45 Potencial de recuperacion por persona en centros docentes: AHisver, AHisinv, AHis
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a) Verano AHs ver
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Fig. 46 Potencial de recuperacion por kgas en centros docentes: AHis ver, AHis inv, AHss

De este Ultimo mapa podemos decir que las zonas que presentan los mayores valores de
recuperacion son similares al mapa c) de la Fig. 42 que mostraba la diferencia entre el

potencial maximo de recuperacion entalpica y sensible AHss, y lo mismo sucede con las zonas
de valores minimos, por lo que no supone una apreciable diferencia cualitativa.

Sin embargo, se observa que las zonas con valores minimos de AHss, presentan valores de
diferencial de recuperacion nulo, incluso alguna zona con valores negativos, lo cual resulta
especialmente apreciable en los mapas por persona en verano Fig. 45 a) e invierno Fig. 45

b).
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Loégicamente en estas zonas, para este tipo de edificio y perfil de ocupacion, estaria totalmente
desaconsejado el uso de un recuperador entalpico y convendria decantarse por uno de tipo
sensible.

También es de destacar que los valores maximos son realmente bajos y parece dificil que
resulte rentable decantarse por un recuperador entalpico en este caso, siendo el andlisis
econdémico sera crucial para la toma de decisiones.

(B

i Eath )

W G0-70%
B70-20%
B E0- 90 %
I 90 - 100 %
B 100-110%

Fig. 47 Pérdida % potencial de recuperacion anual Hi: centro docente vs maximo.

A la vista de los resultados se puede extraer que, para los centros docentes, con el perfil de
ocupacioén propuesto, hay ciertas poblaciones donde anteriormente, con un funcionamiento
del centro las 24 horas del dia 7 dias a la semana, los ERV resultaban obtener mayores
valores de ahorro, ahora son los HRV que resultan obtener mayores beneficios. Véase la zona
de Galicia, Badajoz y Caceres. Para el resto de poblaciones, todo y que el potencial de ahorro
disminuye por tener menos horas de recuperacion, los ERV siguen obteniendo mayores
valores de ahorro que los HRV.

Béasicamente se debe a que, si se parte de la base que el periodo donde se produce mayor
recuperacion de calor es en las horas nocturnas de la temporada de invierno, éstas son las
horas en las que el sistema no esta en funcionamiento cuando se aplica un perfil de
ocupacion.
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4.4.2. Oficinas

Aplicando el factor de ocupacion en oficinas de la Tabla 12, se obtienen los resultados que
muestra la siguiente tabla:

Poblacién Ht_inv Hs_inv AHts_inv Ht_ver Hs_ver AH ts_ver Ht Hs AHts

albacete 1027 905 122 67 80 -13 1094 985 109
alicante 387 425 -38 427 105 322 813 530 284
almeria 304 359 -54 448 99 349 752 458 295
avila 1430 1143 287 0 10 -10 1430 1153 277
badajoz 581 627 -46 189 144 45 770 771 -1
barcelona 654 696 -42 271 38 233 925 734 191
bilbao 760 775 -15 80 11 69 840 786 54
burgos 1330 1210 120 8 6 2 1337 1215 122
caceres 647 674 -27 107 123 -17 754 797 -43
cadiz 303 343 -40 475 52 423 777 395 383
castello 521 540 -19 363 75 288 884 615 269
ciudadreal 839 818 21 125 111 14 965 929 35
cordoba 487 529 -42 248 184 64 734 713 22
cuenca 1117 979 138 10 55 -45 1127 1034 93
gerona 820 827 -7 137 48 89 957 876 82
granada 789 740 49 86 119 -33 875 858 17
guadalajara 909 875 35 93 73 19 1002 948 54
huelva 339 377 -38 255 116 138 594 494 100
huesca 943 907 37 65 61 4 1008 968 41
jaen 586 613 -27 207 153 54 793 766 27
lacoruna 722 738 -16 3 0 2 724 738 -14
leon 1281 1112 169 9 15 -6 1290 1127 163
lerida 856 827 29 121 86 34 976 913 63
logrono 975 903 73 53 47 5 1028 950 78
lugo 1135 1142 -7 1 0 1 1136 1143 -7
madrid 919 808 111 21 75 -55 940 884 56
malaga 348 391 -43 315 88 227 663 479 184
murcia 464 508 -44 450 63 387 913 570 343
orense 761 798 -37 76 55 21 837 853 -16
oviedo 910 918 -8 18 1 17 928 919 9
palencia 1100 1039 61 22 18 4 1122 1057 65
palmamallorca 419 471 -53 510 73 436 928 545 384
pamplona 1042 989 53 17 16 0 1059 1006 53
pontevedra 615 653 -38 35 17 18 650 671 -21
salamanca 1112 1027 85 18 26 -8 1129 1053 77
sansebastian 862 886 -24 70 2 68 932 888 44
santander 748 764 -16 54 2 53 803 766 37
segovia 1189 1032 157 19 32 -13 1208 1065 143
sevilla 379 442 -63 260 185 74 638 628 11
soria 1346 1145 201 15 18 -2 1361 1162 199
tarragona 525 536 -11 314 103 211 839 639 200
teruel 1273 1048 225 34 36 -2 1307 1084 224
toledo 745 731 14 173 137 36 918 868 50
valencia 541 539 2 351 68 284 893 607 286
valladolid 1077 1005 73 16 44 -28 1093 1049 44
vitoria 1141 1103 38 3 3 0 1144 1106 38
zamora 1066 973 93 14 41 -27 1080 1013 66
zaragoza 860 811 49 107 81 26 967 892 75

Tabla 20. Potencial de ahorro, en MJ/afio/persona, para unas oficinas (IDA-2)
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Y representado los valores de la diferencia de ahorro para cada uno de los sistemas de
recuperacion sobre el mapa peninsular, se obtiene:

a) Verano AHs ver b) Invierno AHis iny

Fig. 48 Potencial de recuperacion por persona en oficinas: AHis ver, AHis inv, AHss
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a) Verano AHs ver

b) Invierno AHssinv

Fig. 49 Potencial de recuperacion por kgas en oficinas: AHisver, AHis inv, AHs
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Fig. 50 Pérdida % potencial de recuperacion anual H; oficinas: vs maximo.

Para los edificios de oficinas, los resultados son similares que para los centros docentes, con
la diferencia que, para esta tipologia de edificios, al estar el sistema de ventilacion mas horas
en funcionamiento, o bien al tener valores de ocupacion superiores y en consecuencia,
mayores caudales de ventilacion, se puede llegar a valores de recuperacion superiores.
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4.4.3. Comercial

Aplicando el factor de ocupacién en comercios de la Tabla 12, se obtienen los resultados que
muestra la siguiente tabla:

Poblacién Ht_inv Hs_inv AHts_inv Ht_ver Hs_ver AH ts_ver Ht Hs AHts

albacete 633 546 88 53 64 -10 687 609 77
alicante 225 246 -21 295 82 213 520 328 192
almeria 179 212 -33 311 79 231 489 291 198
avila 910 713 198 0 7 -7 910 720 191
badajoz 346 371 -26 142 113 29 488 484 4
barcelona 396 423 -27 183 29 154 579 452 126
bilbao 463 471 -8 58 9 49 521 479 42
burgos 827 749 78 5 4 0 832 753 79
caceres 395 411 -16 82 97 -16 476 508 -32
cadiz 183 212 -30 321 41 280 504 253 251
castello 312 320 -9 247 57 190 559 378 181
ciudadreal 514 498 16 94 87 7 608 585 23
cordoba 288 311 -23 190 145 44 478 456 22
cuenca 695 599 95 7 43 -36 702 642 60
gerona 493 496 -3 102 37 66 595 533 62
granada 475 434 40 68 94 -26 543 528 i
guadalajara 558 535 23 68 56 13 627 590 36
huelva 197 223 -27 184 89 95 380 312 68
huesca 593 564 29 47 47 0 640 611 29
jaen 360 375 -15 158 121 37 518 495 22
lacoruna 452 464 -12 2 0 1 453 464 -11
leon 805 687 118 6 11 -5 811 698 113
lerida 528 505 23 90 67 23 618 571 47
logrono 610 557 52 41 37 4 650 594 56
lugo 691 701 -10 1 0 0 691 701 -10
madrid 581 503 79 12 58 -46 593 560 33
malaga 207 232 -26 220 69 151 427 302 125
murcia 272 297 -25 304 50 255 576 346 230
orense 453 477 -25 60 42 18 513 519 -7
oviedo 555 567 -12 11 1 10 566 568 -2
palencia 690 650 40 15 12 3 705 662 43
palmamallorca 250 286 -36 346 57 288 596 344 253
pamplona 649 612 38 12 12 0 662 624 38
pontevedra 372 399 -27 26 12 14 398 411 -13
salamanca 690 632 58 13 20 -7 703 652 51
sansebastian 536 557 -21 45 1 44 581 558 23
santander 464 478 -14 41 1 40 504 479 25
segovia 752 644 108 13 25 -11 766 669 97
sevilla 223 258 -35 194 146 47 417 405 12
soria 838 703 136 10 13 -3 849 716 133
tarragona 318 320 -2 222 82 140 540 401 138
teruel 792 636 156 24 27 -2 816 663 153
toledo 456 442 15 131 106 25 587 548 39
valencia 324 316 8 236 51 185 561 368 193
valladolid 662 612 50 11 33 -22 673 645 29
vitoria 712 687 26 2 2 0 714 688 26
zamora 665 600 65 10 32 -23 674 633 42
zaragoza 535 498 37 82 63 19 617 561 56

Tabla 21. Potencial de ahorro, en MJ/afio/persona, para comercios (IDA-3)
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Y representado los valores de la diferencia de ahorro para cada uno de los sistemas de
recuperacion sobre el mapa peninsular, se obtiene:

a) Verano AHs ver
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b) Invierno AHssinv

Fig. 51 Potencial de recuperacion por persona en local comercial: AHis ver, AHis inv, AHis
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a) Verano AHs ver

b) Invierno AHsiny

Fig. 52 Potencial de recuperacion por kgas en local comercial
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W60 - 70 %
EE70-230%
B30 - 90 %
I 90 - 100 %
B 100-110 %

Fig. 53 Pérdida % potencial de recuperacion anual Hi: comercio vs maximo.

Al igual que con el perfil de oficinas o docente, para los edificios de tipo comercial también se
produce un brusco descenso del ahorro.

Los motivos pueden ser diversos. El primero de ellos seria por haber reducido el caudal de
ventilacién por persona, ya que para esta tipologia de edificios se considera una calidad de
aire IDA-3 (8 I/s/p), en lugar del IDA-2 (12 I/s/p) como ocurria en los casos anteriores.

El segundo de los motivos es debido a la diferencia de horarios de funcionamiento del sistema.
En este caso, las horas de funcionamiento del sistema, desplazadas mas entrado el dia,
hacen que las variaciones de humedad y temperatura sean mas favorables para unas
poblaciones que para otras.
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4.4.4. Hoteles

Aplicando el factor de ocupacion en hoteles de la Tabla 12, se obtienen los resultados que
muestra la siguiente tabla:

Poblacién Ht_inv Hs_inv AHts_inv Ht_ver Hs_ver AH ts_ver Ht Hs AHts

albacete 2397 2157 240 86 100 -14 2483 2257 226
alicante 1011 1097 -86 822 133 689 1833 1230 603
almeria 767 887 -119 872 138 734 1640 1024 615
avila 3201 2619 582 0 11 -11 3201 2630 571
badajoz 1465 1524 -60 249 179 70 1714 1703 11
barcelona 1570 1642 -72 528 44 484 2098 1686 412
bilbao 1856 1837 19 150 13 137 2006 1850 156
burgos 3084 2789 295 7 6 1 3091 2795 296
caceres 1549 1597 -48 145 163 -18 1694 1761 -66
cadiz 742 822 -80 913 68 845 1654 890 764
castello 1294 1325 -32 702 92 610 1996 1417 579
ciudadreal 2009 1948 61 162 139 24 2172 2087 85
cordoba 1272 1337 -65 393 240 153 1665 1576 88
cuenca 2593 2292 301 9 64 -55 2603 2356 246
gerona 1991 1989 2 220 57 162 2210 2046 164
granada 1922 1835 87 109 146 -36 2031 1981 51
guadalajara 2087 2024 63 105 86 19 2193 2110 83
huelva 879 948 -69 467 146 321 1345 1094 251
huesca 2172 2093 80 77 71 6 2249 2163 86
jaen 1455 1479 -24 348 205 143 1804 1685 119
lacoruna 1697 1692 5 2 0 2 1699 1692 7
leon 2951 2575 376 10 17 -7 2962 2592 370
lerida 1944 1929 15 175 106 69 2119 2035 84
logrono 2232 2098 133 68 55 13 2300 2154 146
lugo 2727 2663 64 2 1 1 2729 2664 65
madrid 2087 1871 216 19 90 -71 2106 1962 144
malaga 873 976 -103 587 116 471 1460 1092 368
murcia 1151 1271 -120 880 81 799 2031 1352 679
orense 1824 1900 -76 100 63 37 1924 1963 -39
oviedo 2194 2152 41 24 1 23 2218 2153 64
palencia 2520 2376 144 24 19 5 2544 2395 149
palmamallorca 1036 1120 -84 995 100 895 2032 1220 811
pamplona 2420 2303 118 17 18 -1 2437 2320 117
pontevedra 1478 1546 -68 46 18 28 1524 1564 -40
salamanca 2614 2401 213 19 30 -11 2633 2431 202
sansebastian 1977 2002 -25 132 1 131 2109 2003 106
santander 1734 1730 4 103 1 101 1836 1731 105
segovia 2632 2353 279 18 36 -18 2650 2389 261
sevilla 979 1111 -132 488 247 241 1467 1358 109
soria 3038 2640 398 16 20 -4 3054 2660 395
tarragona 1279 1313 -34 597 132 465 1876 1445 432
teruel 2882 2479 403 36 40 -4 2918 2519 399
toledo 1807 1763 45 222 174 48 2030 1936 93
valencia 1335 1349 -14 692 83 609 2027 1433 595
valladolid 2506 2329 176 15 48 -33 2521 2378 143
vitoria 2676 2529 147 3 2 1 2679 2531 148
zamora 2447 2240 207 14 48 -33 2461 2287 174
zaragoza 1968 1909 59 154 99 55 2122 2008 114

Tabla 22. Potencial de ahorro, en MJ/afio/persona, para hoteles (IDA-2)
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Y representado los valores de la diferencia de ahorro para cada uno de los sistemas de
recuperacion sobre el mapa peninsular, se obtiene:

a) Verano AHis ver b) Invierno AHs inv

Fig. 54 Potencial de recuperacion por persona en hotel: AHis ver, AHis inv, AHts
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a) Verano AHis ver b) Invierno AHis inv
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Fig. 55 Potencial de recuperacion por kgas en hotel: AHis ver, AHis inv, AHs
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B 60 - 70 %
B70-80%
20 - 90 %
I 90 - 100 %
B 100-110 %

Fig. 56 Pérdida % potencial de recuperacion anual H;: hotel vs maximo.

A la vista de los resultados, para el caso de hoteles, aun habiendo una reduccion del ahorro
conseguido, ésta es menor debido a que el sistema esta méas horas en funcionamiento.
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4.45. Centros de Atencion Primaria (CAP’s)

Aplicando el factor de ocupacion en centros de atencién primaria de la Tabla 12, se obtienen
los resultados que muestra la siguiente tabla:

Poblacién Ht_inv Hs_inv AH ts_inv Ht_ver Hs_ver AH&s_ver Ht Hs AHB

albacete 690 601 89 46 58 -12 736 659 77
alicante 254 276 -22 301 76 225 555 352 202
almeria 198 233 -35 317 74 243 515 307 208
avila 979 772 207 0 7 -7 979 778 201
badajoz 381 409 -28 133 104 29 514 514 1
barcelona 434 462 -28 188 26 161 622 489 133
bilbao 508 516 -8 59 8 52 567 523 a4
burgos 901 816 85 5 4 1 906 820 86
caceres 431 448 -17 72 92 -19 503 539 -36
cadiz 201 232 -30 333 38 295 534 269 265
castello 344 353 -9 254 54 200 598 407 191
ciudadreal 560 543 17 87 81 5 647 625 22
cordoba 320 344 -25 180 136 44 500 480 20
cuenca 753 654 99 6 38 -33 759 692 66
gerona 544 547 -3 101 34 67 645 581 64
granada 521 482 39 57 86 -29 578 568 10
guadalajara 608 582 26 63 52 12 671 634 38
huelva 218 245 -27 183 84 99 400 329 72
huesca 640 611 29 43 43 0 683 654 29
jaen 392 408 -16 149 113 36 541 521 20
lacoruna 487 500 -13 2 0 1 488 500 -11
leon 869 747 123 6 10 -5 875 757 118
lerida 577 552 25 86 62 24 663 614 48
logrono 662 607 55 37 33 4 699 640 59
lugo 758 764 -7 1 0 1 758 764 -6
madrid 626 545 82 11 54 -43 637 599 39
malaga 227 255 -28 221 64 157 448 319 129
murcia 302 330 -28 315 46 269 617 376 241
orense 501 525 -25 55 38 17 555 563 -8
oviedo 609 618 -9 12 1 11 621 619 2
palencia 748 703 45 14 12 3 762 715 47
palmamallorca 276 313 -37 357 53 303 633 367 266
pamplona 708 666 41 10 11 -1 718 677 41
pontevedra 410 435 -26 25 11 14 435 447 -12
salamanca 750 689 61 11 18 -7 761 706 55
sansebastian 581 602 -20 48 1 47 629 603 27
santander 505 517 -11 41 1 40 547 518 29
segovia 811 696 114 11 22 -11 822 718 103
sevilla 249 288 -39 183 137 46 432 424 7
soria 908 764 144 10 12 -2 918 776 142
tarragona 351 353 -2 223 75 148 574 428 145
teruel 861 698 163 21 24 -3 883 723 160
toledo 498 484 14 122 100 22 619 584 36
valencia 356 350 6 243 48 195 600 399 201
valladolid 720 667 53 9 30 -21 729 697 32
vitoria 772 743 29 2 2 0 774 744 30
zamora 720 652 68 8 29 -21 728 680 47
zaragoza 582 543 39 77 59 18 659 602 57

Tabla 23. Potencial de ahorro, en MJ/afio/persona, para un CAP (IDA-3)

Pag. 112 @



Mejora de la eficiencia energética de la ventilacion con de recuperadores de calor

Y representado los valores de la diferencia de ahorro para cada uno de los sistemas de
recuperacion sobre el mapa peninsular, se obtiene:

a) Verano AHs ver
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b) Invierno AHis iny

Fig. 57 Potencial de recuperacién por persona en CAP’S: AHisver, AHis inv, AHs
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a) Verano AHs ver
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b) Invierno AHis iny

¢) Anual AHss

Fig. 58 Potencial de recuperacion por kgas en CAP’s: AHisver, AHis inv, AHis
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Fig. 59 Pérdida % potencial de recuperacion anual Hi: CAP vs maximo.

Para este tipo de centros, igual que sucede con el resto de edificios analizados, el hecho de
incorporar un perfil de ocupacioén al funcionamiento del sistema, éste repercute directamente
en una reduccién del potencial de ahorro.

La conclusién a la que se llega es que, todo y la reduccion de ahorro que se produce por el
mero hecho de que el sistema estd menos horas en funcionamiento, la tendencia general es
que los ERV siguen consiguiendo mayores ahorros energéticos que los HRV. Ahora bien, se
ha de tener en cuenta que, en algunas poblaciones, la tendencia se ha invertido, debido a la
reduccion de horas y en que las horas que éstos estan en funcionamiento, la carga sensible
de ventilacion es superior a la latente.
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4.5. Mapas con fluctuacién de humedad relativa interior

4.5.1. Limites de fluctuacién segun condiciones de confort RITE [5]

a) Verano AHs ver b) Invierno AHs inv

¢) Anual AHss
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Fig. 60 Potencial de recuperacion con fluctuacion limite RITE: AHisver, AHs inv, AHss
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Fig. 61 Variacion % potencial de recuperacion con fluctuacion limite RITE vs maximo.

45.2. Limites de fluctuacion RITE extendidos

Tal como se ha comentado en el apartado 3.8.2.2 se pueden extender tanto el limite inferior
de humedad relativa interior en verano, como el limite superior en invierno, mas alla de los
valores marcados como de confort por el RITE, sin que ello suponga un problema en el confort
para la instalacion.
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a) Verano AHis ver b) Invierno AHis inv

Viforia
*

¥ Pomtevedra
i Olrense-
)

Giroma
.

Baftelona

TanagunaJ

% . € <
- & *
; - 7
. s 4 2
o e
Falma d&'Vallorea
* L]

Fig. 62 Potencial de recuperacion con fluctuacion RITE extendida: AHis ver, AHts inv, AHts
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Fig. 63 Variacion % potencial de recuperacion con fluctuacion RITE extendida vs maximo.
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5. Estudio de analisis inmediato

5.1. Objetivo

Una vez se ha obtenido el mapa donde se muestra el potencial de ahorro de los recuperadores
entalpicos respecto los sensibles a partir de los datos climaticos horarios de cada localidad,
la pregunta que se presenta es si seria posible obtener unos resultados similares a los del
mapa de la Fig. 42 (potencial anual de recuperacion sensible y total), utilizando alguna
caracteristica o variable climéatica sencilla, que proporcionara de forma rapida una idea
cualitativa del potencial de ahorro de los ERYV frente a los HRV, sin tener que partir de partir
de los datos climaticos horarios de cada localidad.

5.2. Opciones estudiadas

5.2.1. Zonas climaticas

Una vez se ha obtenido el mapa donde se muestra el potencial de ahorro de los recuperadores
entalpicos respecto los sensibles a partir de los datos climéticos horarios de cada localidad,
la pregunta que se presenta es, si seria posible asociar este potencial de ahorro a otros
parametros mas sencillos de determinar u obtener, de forma que la eleccién de qué tipologia
de recuperador es el mas aconsejable utilizar con el fin de obtener este mayor ahorro sea
rapida y precisa, como podria ser con la asociacién a la zona climatica a la que pertenece la
localidad o bien a datos medios anuales.

En primer lugar, se pretendié caracterizar la climatologia de Espafia segun detalla ASHRAE
(Standard 90.1, “Energy Standards for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings”) [43]
y no se obtuvieron los resultados esperados, basicamente debido a los criterios utilizados para
la caracterizacion de cada zona. Un segundo paso fue la de adaptar los criterios a las
caracteristicas del clima de Espafia. Tampoco se obtuvieron los resultados esperados. Se
dedujo que el problema se debia a que para la caracterizacion de las zonas climéticas no se
utilizaban parametros que indicaran el nivel energético del aire (entalpia), necesarios para
poder determinar el grado de recuperacion por comparacion con el del aire interior, aun
teniendo en cuenta datos como la pluviometria.

Se parti6 de las 8 zonas climaticas que se describen para Norte América [44], y se intentaron
asociar la descripcion de estas zonas a las caracteristicas climéticas de la peninsula espafiola.
Dichas zonas climéticas se describen como:
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e Hot-Humid

e Mixed-Humid
e Hot-Dry

e Mixed-Dry

e Cold

¢ Very-Cold

e Subarctic

e Marine

Para ello se tuvieron que conseguir, a parte de los datos climaticos que ya se disponia, de la
pluviometria de cada una de las ciudades. Esta informacion de extrajo de los datos facilitados
por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente [50].

Asi pues, aplicando la descripcion de cada zona climética a la peninsula, el mapa de zonas
climaticas quedaria de la siguiente forma:

Hot-Humid

Hot-Dry
Mixed-Dry

Fig. 64. Zonas climaticas segun clasificacion ASHRAE

Comparando este mapa con el obtenido del potencial de recuperacion de calor (Fig. 42) se
puede desprender que no existe una correlacion clara entre dichas zonas climéticas y el
potencial de ahorro.

El siguiente paso que se hizo fue la de intentar asociar las diferentes zonas climaticas
peninsulares segun la clasificacion histérica de Képpen-Geiger [51] al mapa de potencial de
ahorro. Esta clasificacion se divide basicamente en 5 grupos, méas 2 subgrupos:
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A: Climas célidos (ningin mes con temperatura inferior a 18 °C)

B: Climas secos (aridos o desérticos; la evaporacion excede a las lluvias medias anuales)
BS: Climas de estepa (precipitaciones entre 380 y 760 mm)
BW: Climas desérticos (< 250 mm de precipitaciones)

C: Climas templados. (el mes mas frio superior a los —3 °C e inferior a los 18 °C)

D: Clima de nieves (el mes mas frio tiene una media superior a —3 °C y el mas calido es
superior a los 10 °C)

E: Climas de hielo (ningiin mes alcanza los 10 °C)

En este caso los resultados fueron similares que para el estudio anterior. EI motivo recae
basicamente en que, en todos los casos, las zonas climaticas se clasifican por 2 parametros
(temperatura y precipitacién) cuya representacion no tiene por qué coincidir con los
parametros utilizados para el calculo del potencial de ahorro (temperatura y humedad
absoluta).

Viendo que era muy dificil poder asociar el potencial de ahorro, es decir, poder llegar a escoger
cual es el recuperador mas interesante a utilizar en base a las zonas climaticas definidas para
la Peninsula Ibérica, se decidid intentar asociar este potencial de ahorro a una tnica magnitud
gue fuera sencilla de procesar, siendo ésta, la humedad absoluta.

5.2.2. Lahumedad absoluta media como magnitud clave

Pasamos entonces a analizar diferentes valores medios y maximos en invierno y verano, de
algunas variables relacionadas con la humedad. Se calcul6 la temperatura media y
consideramos la entalpia y la humedad absoluta coincidentes durante el verano y el invierno
(aplicando diversas hipotesis en cuanto a la duracion en ambas estaciones). También se
considerd utilizar las condiciones de temperatura y humedad empleadas para el calculo de
las cargas de calefaccién y refrigeracion con percentil del 1% (IDAE [45]).

Los mejores resultados se obtuvieron utilizando la humedad absoluta coincidente con la
temperatura media para 4 meses de invierno (noviembre, diciembre, enero y febrero) y para
3 meses de verano (junio, julio y agosto).

AW = |VV° _Wi|inv +|vv0 _Wi| ecC. 32

ver

Se calcula para las 48 ciudades, la diferencia de ésta humedad absoluta entre exterior e
interior, en verano e invierno, y se representd mediante curvas de nivel, la suma de ambos
valores en el mapa con los resultados de la Fig. 65.
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Fig. 65. Diferencia humedad absoluta media exterior e interior (verano + invierno)

En el mapa anterior no tiene importancia la escala de valores utilizada, pues es meramente
cualitativo. Lo realmente importante del mismo es, la extraordinaria similitud que se observa
con el del potencial maximo de recuperacion anual Fig. 42, lo cual significa que gracias a una
variable tan sencilla como la humedad absoluta media exterior, se puede identificar de forma
rapida si cualitativamente resulta mas interesante utilizar un ERV frente a un HRV, sin
necesidad de entrar en un andlisis mas complicado hora a hora, el cual obviamente si es
necesario si se desea cuantificar la magnitud de la recuperacion de energia conseguida.

5.3. Comparativa de resultados

Para visualizar mejor la similitud entre los resultados del estudio mediante la simulacion hora
a hora a lo largo del afio AHs, y el obtenido mediante el analisis cualitativo inmediato con la
diferencia de humedades absolutas Aw, se representan uno junto a otro los mapas con los
resultados obtenidos en cada caso.
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a) Resultados hora a hora: AHss

b) Andlisis inmediato Aw

Fig. 66. Diferencia humedad absoluta media exterior e interior (verano + invierno)

Como puede verse ambos mapas son extraordinariamente semejantes a nivel cualitativo, lo
cual corrobora que se podria utilizar la diferencia de humedades absolutas que se ha descrito
en la ec. 32 como alternativa inmediata para la toma de decisiones respecto a si el
recuperador entalpico es o0 no el mas recomendable segun la localizacién geografica.
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6. Conclusiones

Como aspectos mas relevantes de este trabajo, en el que se ha desarrollado una metodologia
para determinar el potencial maximo de recuperacion de energia, partiendo de las condiciones
del ambiente exterior a lo largo del afio, podemos destacar los siguientes:

Obtencién de un mapa con curvas de nivel que cuantifican de forma concreta el
potencial maximo de recuperacion de energia adicional que supone instalar un
recuperador entalpico frente a uno sensible, en funcion de la ubicacion.

Ello representa una herramienta muy util, que facilita enormemente y aporta luz
aportando valores concretos, en la toma de decisiones ante el clasico dilema de cudl
de los dos tipos de recuperador es recomendable instalar.

Ademas, al poder mostrar los datos segregados, en temporada de verano y de
invierno, se puede concretar con mas precision los motivos por los que unos son mas
ventajosos que los otros.

Destacar también que, en la busqueda de una alternativa mas sencilla e inmediata,
gue no requiriera del historial de condiciones climaticas, se ha podido comprobar
gue una variable tan sencilla como la diferencia del valor medio, en verano e
invierno, entre la humedad absoluta exterior e interior, identifica cualitativamente
con bastante precision, las zonas donde el uso de ERV es recomendable frente a
los HRV, lo cual podria ser un criterio rapido y fiable para una recomendacion
preliminar.

Ello se pone de manifiesto ante la gran similitud que muestran las curvas de nivel de
los mapas utilizando ambas opciones.

Los resultados obtenidos, indican que el uso de las zonas climaticas no es un
parametro que sirva de referencia sobre qué tipo de recuperador utilizar, pues no
se aprecia correlacién entre ellas y el potencial afiadido de recuperacion que los de
tipo entalpico tienen frente a los de tipo sensible.

La simulacion, aunque centrada en localidades espafiolas, es exportable de manera
inmediata a cualquier zona, pudiendo replicarse los resultados obtenidos para
cualquier otro pais o region.

Se propone un protocolo alternativo al tradicional, para la regulacion de los ERV, el
cual permitira conseguir un ligero incremento de la recuperacion de energia, sin que
ello suponga ningun coste adicional en la instalacion.
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Se demuestra como erréneo el criterio tradicional de recomendar ERV Unicamente
en zonas con alta humedad relativa en verano (ej. Barcelona).

Los resultados indican que es especialmente en zonas frias del interior donde los ERV
son altamente recomendables debido a la baja humedad absoluta exterior en invierno.
Ademas, en estos casos, el uso de los ERV facilita alcanzar humedades interiores,
mas proximas a la zona de confort, y dentro del margen que permite la normativa, sin
necesidad de tener de emplear humidificadores de vapor, con el con el elevado
consumo afiadido que estos representan.

Se ha evaluado la disminucion del potencial de ahorro en aquellas instalaciones
que no dispongan de control de la humedad en el interior del edificio.

También se ha podido observar la influencia que tiene la tipologia de edificio, asi
como el perfil de ocupacion, sobre los ahorros energéticos que se pueden conseguir
con las diferentes tipologias de recuperador, facilitando en cada caso la decision
por uno y otro tipo de recuperador.

Se ha puesto de manifiesto en definitiva que, para un edificio concreto con un perfil de
ocupacion determinado, para una localidad fijada, la herramienta de simulacion
desarrollada permite de forma muy sencilla poder determinar el potencial de ahorro
energético que se obtendria con cada tipo de recuperador.
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7. Trabajos futuros

Como extension del estudio realizado en esta tesis se puede tener:

un estudio econdmico que contemple el coste de inversidn y explotacion para cada
tipologia de recuperador, frente les ahorros que se pueden llegar a conseguir con
ellos.

el andlisis de la influencia de la eficiencia del recuperador (funcion del caudal de
aire que circula y temperaturas) sobre los resultados obtenidos.

el andlisis del impacto medioambiental que supone la incorporacion de un tipo u
otro de recuperador de calor en una instalacion de ventilacion.

El andlisis de la mejora del ahorro energético con la incorporacion de un sistema de
humidificacion adiabética sobre el aire de extraccion.
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