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RESUMEN

El agotamiento de los recursos fosiles y las implicaciones ambientales asociadas con su
uso han generado interés en el aprovechamiento de recursos renovables. Entre estos, la
energia solar tiene un gran potencial en los procesos de obtencion de energia y calor.
Concretamente, en el desarrollo de procesos de deshidratacion en la industria alimentaria.

La forma tradicional de secado de alimentos es mediante el uso de gas, con la consecuente
contaminacion del producto por azufre y quimicos que poseen el combustible o energia
eléctrica, en ambos existe desprendimiento de dioxido de carbono que en algunos casos
afecta el sabor, color, olor y se tiene una pérdida en los nutrientes del alimento.

El objetivo de este trabajo es analizar los diferentes métodos de disefio de sistemas
solares, activos y pasivos, para aplicarlos a un secadero industrial de productos
hortofruticolas, si es posible, para un proceso continuo.

En el presente trabajo se presenta un estudio de los actuales sistemas de deshidratado de
alimentos en el mercado, asi como una clasificacion de los mismos y tipologias de atrios.
Ademas, se ha evaluado la posibilidad de utilizar materiales de cambio de fase (PCM)
para este caso en concreto como sistemas de almacenamiento de energia solar, por lo que
también encontraras un resumen de las caracteristicas de los PCMs.

Se revisaran dos métodos diferentes de disefio para la superficie colectora y, después de
analizar sus ventajas e inconvenientes, se seleccionara y aplicara como método de disefio
la mejor opcidn. Por un lado, el método de disefio de sistemas activos, f-Chart y, por otro
lado, como un método de disefio de sistemas pasivos, el método denominado Solar-Load
Ratio.

Ademas del disefio del campo de colectores, el trabajo afronta el disefio geométrico de la
planta de secado y la potencial utilizacion de chimeneas solares en atrio. Con el disefio
optimizado, se terminara presentando un estudio economico para evaluar la viabilidad del
proyecto.
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ABSTRACT

The depletion of fossil resources and environmental implications associated with
its use has led to interest in the use of renewable resources. Among these, solar energy
has great potential in the processes of obtaining energy and heat. Specifically, in the
development of dehydration processes in food industry.

The traditional way of drying food is through the use of gas, with the consequent
contamination of the product by sulfur and chemicals that have fuel or electric power, in
both there is a release of carbon dioxide that in some cases affects the taste, colour, smell
and you have a loss in the nutrients of the food.

The aim is to analyze the different design methods of solar systems, active and
passive, to apply them to an industrial dryer of horticultural products, if possible for a
continuous process.

In the present work a study of the current systems of food dehydration in the
market is presented, as well as a classification of the same and types of atriums. In
addition, the possibility of using phase change materials (PCM) for this particular case as
solar energy storage systems has been evaluated, as well as for a summary of the
characteristics of the PCM.

The different design methods will be reviewed for the collecting surface will be
applied and, after analyzing its advantages and disadvantages, the best option will be
selected. On the one hand, the method of design of active systems, f-Chart and, on the
other hand, as a method of design of passive systems, the method called solar charge ratio.

In addition to the design of the collector field, the work deals with the geometrical
design of the drying plant and the potential use of solar chimneys in the atrium. With the
optimized design, an economic study will be presented to evaluate the viability of the
project.

Keywords

Solar energy, industrial drying chamber, PCM, collecting surface, atrium, environmental
implications
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Introduccion

1. INTRODUCCION
1.1.Definicion del problema de estudio

Este Trabajo Fin de Master surge debido a un reto lanzado por UP4 Solutions, que es un
programa conjunto de las cuatro Universidades Politécnicas de Espafia iniciado en 2016
y renovado en 2018 que ofrece propuestas innovadoras a diferentes retos que formulan
las empresas.

El reto lanzado en 2018 por la empresa J. Garcia Carrion consistia en introducir el
concepto de energias renovables mediante la utilizacion de alguna fuente de energia
renovable en el proceso de secado de la cascara de naranja con el fin de optimizar la
gestién y mejorar el aprovechamiento del subproducto en la industria del procesado de
citricos.

Imagen 1. Cascara de naranja.

J. Garcia Carrién procesa 275.000 Tn de citricos para producir zumo, que generan unos
150.000 Tn de subproductos (20% del total nacional). EI 80 % de esta cantidad se produce
en la planta de Huelva (120.000 Tn), un 0.6% de la cantidad mundial [1].
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Imagen 2. Plantas y bodegas de la empresa J. Garcia Carrion en la actualidad.

En su planta, situada en el centro de una finca de 1500 hectareas, la corteza de la naranja
se deshidrata para producir pienso. La energia para deshidratar la corteza se genera en
calderas alimentadas por biomasa.
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Disefio de un secadero solar para industria agroalimentaria

En la actualidad, este proceso tiene un coste de més de la mitad del beneficio que se
obtiene por venta de los subproductos. Las opciones de valorizacién que nos ofrece la
cascara de naranja son las siguientes:

1) Alimentacion humana (pulpa, aceite esencial, pectina, Pulp wash, flavonoides)
2) Alimentacion animal (corteza fresca, pellets o corteza deshidratada)

3) Fermentacion (etanol, otros compuestos)

4) Energia (combustion directa, digestion anaerobia)

Imagen 3. Subproductos obtenidos a partir de la piel de naranja.

Segun los datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet), Huelva disfruta del
nimero medio de dias despejados més alto de Espafia, con un total de 156. La provincia
también registra los maximos europeos — sélo superada por Algarve en los meses de la
cantidad registrada en los paises del norte de Europa.

Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF)

El reto consiste, precisamente, en aprovechar esta fuente de energia solar para reducir el
impacto ambiental del proceso de secado de la corteza. Ademas, cualquier mejora del
proceso, en términos de rentabilidad y de impacto medioambiental podria ser
aprovechada por todo el sector, a nivel internacional.
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Introduccion

1.2.Cantidades de subproductos generados en Huelva

La capacidad instalada en la planta de Huelva para exprimir es de 400.000 Tn/afio. Esto
genera al afo unas 200.000 Tn de piel de naranja al afio. ElI esquema del proceso que
sigue la corteza de este citrico es el presentado en la figural4.

Citrus Peel
@ 82-85%
Moisture

Ca (OH), Shredder Chemical

Reaction

Lime Addition (Hammer Mill) s 3

3 kg d-L per 1,000 kg peel l

Flake or
Pellets Press Cake

@10% g1 Ffie PH @67-72%
Moisture Dryer Moisture

e

Pressing

Pressing

Cattle l l
Feed P
Molasses [pH po- s
10.6% H,O ; @ 45 °BI'iX WHE LIquOl’
6.3% Protein Chemical, Food,
3.2% Fat ?
10 2% Fibre Pharmaceutical,

stk Cosmetic R Anehes Condensate from
Gt Industries Press Liquor
2 kg d-L per 1,000 kg peel (67%)

Figura 1. Diagrama de proceso de secado de la piel.

En una primera fase, la piel himeda inicialmente se prensa para obtener un licor de
prensado rico en azUcares que nos facilitara la operacion de secado, ya que es mucho mas
sencillo evaporar liquido que un sélido. Después de esta operacién de prensado, es la piel
prensada la que pasa a los secaderos. Ya se habla de la mitad de la masa, pasando de 50
Tn/h que generamos de piel himeda (82-85% de humedad) se transforman en 25 Tn/h de
piel prensada (70% de humedad), y esta es la que termina de deshidratarse en los
secaderos para obtener los pellets a 8,5 Tn/h con muy poca humedad, en torno al 10%.
Estos pellets son usados como pienso para alimentacién animal, de rumiantes
principalmente.

El secado se realiza en tromeles de secado, que consisten en unos tambores giratorios,
por transferencia directa de calor. La primera piel himeda impacta con un chorro de aire
a 700°C, pero luego conforme va avanzando por el trémel de secado la temperatura va
cayendo y sale a unos 100°C la cascara y luego pasa por una etapa de enfriamiento para
que no se queme la cascara.

La estimacion realizada por J. Garcia Carridn en cuanto a las cantidades de subproductos
generadas al afio es la siguiente:

e Pellets: 200.000 Tn/afio
e D-Limoneno: 400 Tn/afo
e Aceite esencial: 400 Tn/afio

El presente estudio se centra en el subproducto que se obtiene directamente de los
secaderos, que es el pellet. Por ello, como se vera en el capitulo 3 méas adelante, el dato
de partida sera el correspondiente a fijar la produccion de pellets en 8,5 Tn/h.
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Disefio de un secadero solar para industria agroalimentaria

1.3.0bjetivo del Trabajo Fin de Master

El presente trabajo final de Master se pretende estudiar los distintos métodos de disefio
de sistemas solares, tanto activos como pasivos para, posteriormente, aplicar uno de ellos
al disefio de un secadero industrial de productos hortofruticolas para un proceso continuo.

Este trabajo también pretende realizar una estimacion del ahorro econémico que se podria
Ilegar a conseguir incorporando el aprovechamiento de la energia solar térmica, como una
mejora de un proceso real ya implantando y que a dia de hoy, esta en marcha.

Para realizar un buen disefio sera fundamental conocer los actuales sistemas de secado en
el mercado con més detalle asi como los obstaculos y problemas que pueden surgir en el
proceso de disefio de un sistema solar para aplicarlo a este caso en concreto, con el fin de
aprovechar al maximo la energia procedente del Sol y en el que el fluido principal de
trabajo es aire y no agua como en los casos de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y
Calefaccion.
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Resultados y Discusion

2. ESTADO DEL ARTE
2.1.La industria del zumo de citricos

La produccion mundial de citricos es de unos 120 millones de Tn. La naranja representa
mas de la mitad (unos 65 millones de Tn). La produccion espafiola de citricos es de unos
6 millones de Tn. La naranja supone 3 millones de Tn.

La tercera parte de la produccion mundial de citricos y la mitad de la produccién mundial
de naranja se procesa para obtener zumo (40 y 32 millones de Tn, respectivamente). La
industria de transformacion genera mas 20 millones de Tn de subproductos vegetales
(corteza).

La cuarta parte de la produccion espafiola de citricos y de naranja se procesa para obtener
zumo (1,5 y 0,75 millones de Tn, respectivamente). La industria espafiola genera unas
750.000 Tn de subproductos (4% cantidad mundial).

Figura 2. Produccion mundial de citricos.

2.2.El subproducto: la corteza del citrico

Por lo general, la corteza del citrico esta tiene unos componentes mayoritarios con interés
nutricional (fibra insoluble, pectina, azucares) y por otro lado, unos componentes
minoritarios con interés industrial o comercial (aceites esenciales, flavonoides) como las
proteinas, grasas y las cenizas.

Cuantitativamente, la corteza de naranja es basicamente agua, un 80%, pudiendo llegar
incluso a un 85% dependiendo de la humedad y del grado de madurez. EI 20% restante
son solidos. En la composiciéon de estos soélidos se pueden encontrar los siguientes
elementos:

Tabla 1. Composicion cuantitativa del residuo del exprimido de la naranja (corteza, pulpa, semillas):

Fraccion %
Agua 80
Solidos 20

% MS

Fibra insoluble 35
Pectina y otras fibras solubles 21
Azucares 18
Proteina 7
Grasa 3
Ceniza 4




2.3.Tipologias de Secaderos Solares

Existen una gran variedad de sistemas de secado solar, utilizados para los méas diversos
productos, englobandose dentro de los secaderos de baja temperatura. En la figura 1 se
muestra un diagrama con las categorias fundamentales:

Hibridos

Todo Salar |

Sistemas de Secado Solar

I
v ]
Activos Pasivos i

A A A

Directos Mixtos

Figura 3. Clasificacion de los sistemas de secado solar.

Asi, segun la forma de circulacion del aire desecante, los sistemas solares de secado se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

Sistemas solares activos o de conveccién forzada: incorporan dispositivos
electromecéanicos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la
extraccion de humedad del producto (figuras 4a, 5b y 6¢).Pueden ser, a su vez,
sistemas “todo solar”, en los que el aporte energético se obtiene en su totalidad de
la radiacion solar, o sistemas “hibridos”, para los que ademas de la radiacion solar
se utiliza una fuente energética auxiliar.

Sistemas solares pasivos 0 de conveccion natural: no incorporan elementos
externos para forzar la circulacion del agente desecante, produciéndose este
movimiento por la variaciéon de densidad del mismo provocada por la diferencia
de temperaturas (figuras 4d, 5e y 6f).

A su vez, se puede hablar de tres subclases de sistemas solares en dependencia de como
es trasmitida esta energia al producto:

Secaderos solares de tipo integral o directo: en ellos, la radiacion solar se recoge
Unicamente en la cabina o camara de secado (figura 4).

Secaderos solares de tipo distribuido o indirecto: disponen de un colector solar
que capta la energia de la radiacion y la transmite al aire, provocando su
calentamiento (figura 5).

Secaderos solares de tipo mixto: la radiacién solar se transmite conjuntamente a
un calentador solar y a la camara de secado (figura 6).
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Figura 4.Secaderos de tipo integral.

e) Secadero pasivo indirecto.
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Figura 6.Secaderos de tipo mixto.

En la tabla 2 se recogen las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos comentados

anteriormente.



Tabla 2. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de secaderos solares.

Ventajas Desventajas
nt I Mas econdmico. Dafios por radiacion UV.
ntegra . : . S
g Maés sencillo de construir. Menor eficiencia.

Proteccion de productos a radiacion UV.

Distribuido ) Mas complejos y caros.
Menor riesgo de temperaturas extremas.

) ) Dafios por radiacion UV.
Mixto Menor riesgo de temperaturas extremas ) )
Mas complejos y caros.

. . . Dependencia de los
) Operacion con cualquier meteorologia. ; .
Hibrido combustibles fosiles

Mejor control del secado. -
(poco econdmicos)

Secaderos solares activos

Los sistemas solares activos dependen solo parcialmente de la energia solar ya que, o bien
emplean energia solar como aporte de calor y energia eléctrica para los ventiladores, o
bien utilizan como fuente de calor energia solar conjuntamente con combustibles y
electricidad para los sistemas de impulsion de aire [18].

En cualquier caso se provoca la conveccion forzada del aire. Como se ha indicado, pueden
ser sistemas “todo solar” o “hibridos”, recibiendo esta tultima designacién los secaderos
solares activos que incorporan un aporte térmico suplementario que se utilizara, por
ejemplo, durante las operaciones de secado nocturnas o en periodos con altos niveles de
nubosidad.

En la figura 7 se dispone de un secadero solar hibrido para yuca que combina el aporte de
la energia solar con el de un quemador de biomasa.

Figura 7. Diagrama de flujo de un secador hibrido. Organizacion: (1) Entrada de aire al sistema, (2)
Soplador, (3) Colectores solares, (4) Tubos conteniendo PCM, (5) Quemador de Biomasa, (6) CAmara de
Secado y (7) Salida de aire del sistema.

En todas las situaciones posibles, con los sistemas de secado solar activos se consigue, en
diferentes proporciones, una reduccion del consumo de energia convencional. Estos
dispositivos son mas efectivos y mas faciles de controlar que los secaderos pasivos; sin
embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o de combustibles fosiles
como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar considerablemente los costes de
operacion y mantenimiento.
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Resultados y Discusion

a) Secaderos solares activos de tipo integral

Son sistemas en los que la unidad de recepcion de la radiacion solar es la propia camara
de secado. A su vez, pueden ser secaderos de absorcion directa sobre el producto,
secaderos con pared o cubierta colectora y secaderos tipo invernadero con camara de
absorcion interna [18].

Salida del aire

)

Aire de secado

Recubrimiento exterior

de polietileno\

Conducto
de aire

\ Entrada
\ /] de aire

N

Absorbente interior Ventilador Producto
de polietileno negro

Figura 8. Secadero solar activo integral de tipo invernadero.
b) Secaderos solares activos de tipo distribuido

Son disefios en los que el calentador solar de aire y la cdmara de secado constituyen
unidades separadas. Los cuatro componentes basicos del sistema distribuido son: la
camara de secado, el calentador de aire, el ventilador y el conducto de unién entre el
calentador y la camara [18].

El producto es situado en una cdmara opaca y es calentado por el aire que circula a través
de ella y que ha captado la energia térmica en colectores solares. Estos dispositivos son
especialmente recomendados para productos perecederos y frutas que sufren una notable
disminucion en contenido vitaminico si son expuestas directamente al sol.

Un aspecto importante a considerar es el siguiente: en los sistemas de secado
convencional, la eficiencia de secado aumenta con la temperatura, siendo la temperatura
de trabajo tan alta como el producto pueda soportar. Por el contrario, en los secaderos
solares de tipo distribuido, la méxima temperatura posible puede no proporcionar el
disefio mas optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de
la temperatura de salida.

Por tanto, la decision en el disefio de estos sistemas conduce a dos alternativas:
temperaturas de aire altas con bajos niveles de flujo de aire y altos requerimientos de
aislamientos, o bien, temperaturas de secado mas bajas disminuyendo el aislamiento
necesario y por tanto su coste. Sin embargo, puesto que para altas temperaturas la
eficiencia de estos dispositivos aumenta con el flujo de aire, en el disefio serd necesario
realizar un balance entre el tamafio de los ventiladores usados y el nivel de aislamiento
requerido.

c) Secaderos solares activos de tipo mixto



Estos tipos de secaderos resultan ser la hibridacién de los dos anteriores, por lo que
combinan la accién directa de la radiacion solar y el precalentamiento del aire. Los
componentes tipicos son los indicados para los secaderos indirectos con la salvedad de
que la camara de secado es de algin material translicido que permite que el producto
absorba directamente la radiacidn, al igual que en los sistemas directos.

Secaderos solares pasivos

Los sistemas solares de circulacion natural, llamados pasivos para distinguirlos delos
sistemas que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire, dependen totalmente de la
energia solar [18]. En ellos, el aire precalentado por la radiacion solar circula a traves del
producto mediante fuerzas de flotabilidad (diferencias de densidad) o/y como resultado
de la presion del viento.

Aunque presentan grandes ventajas frente al secado natural, son menos eficientes que los
sistemas activos; sin embargo, pueden ser la opcion més atractiva para emplazamientos
remotos en zonas rurales o para areas geograficas donde la electricidad es escasa.

a) Secaderos solares pasivos de tipo integral

Al igual que en los sistemas activos directos, su principal caracteristica esta en que la
camara de secado cumple la funciéon de colector recibiendo la radiacion solar. Los
secaderos de este tipo son mas baratos y mas sencillos de construir que los distribuidos,
para la misma capacidad de carga, y el mantenimiento que requieren es escaso. Sin
embargo, su eficiencia es baja debido a la simplicidad del disefio y al escaso control que
se posee sobre el proceso de secado, siendo el riesgo de dafiar los productos por
sobrecalentamiento uno de sus principales inconvenientes. Otra desventaja importante de
estos dispositivos es la baja velocidad de secado provocada por el reducido flujo de aire.
Para evitar este hecho, es habitual la instalacion de una chimenea que favorezca la
circulacion y renovacion del aire desecante. Basicamente existen dos tipos de secaderos
dentro de los sistemas integrales:

e En caja o de armario. Se caracterizan por ser unidades pequefias, practicamente
de uso doméstico. Su configuracion habitual caracteristica consiste en una caja
acristalada bien aislada con agujeros de ventilacion en la base y en la parte
superior de las paredes. La radiacion incidente sobre la cubierta es captada por las
superficies interiores ennegrecidas y el mismo producto. Se genera circulacion de
aire cuando el descenso de densidad de este en el interior de la caja le confiere
empuje suficiente para escaparse por las oberturas superiores y ser reemplazado
por aire fresco que entra por la parte inferior.

Imagen 4. Secadero solar pasivo directo de tipo armario.

e De invernadero. Se caracterizan por grandes superficies transparentes que
habitualmente incorporan paneles aislantes para evitar el enfriamiento nocturno y
algun sistema de almacenamiento (Ibafies Plana, 2005).
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Imagen 5. Secadero solar pasivo directo de tipo invernadero.
b) Secaderos solares pasivos de tipo distribuido

También denominados secaderos solares pasivos indirectos. En ellos, el producto a secar
se encuentra en bandejas dentro de una camara de secado opaca y es calentado por el aire
circulante, que proviene de un colector solar. Un secadero de este tipo se compone de las
siguientes unidades basicas: colector solar de precalentamiento de aire, cdmara de secado,
conductos de union convenientemente aislados y chimenea para favorecer el flujo de aire.

Su principal inconveniente se encuentra en las fluctuaciones de la temperatura del aire
precalentado, que provoca dificultades para mantener las condiciones constantes en la
camara. Ademas, requieren mayores inversiones de capital que los secaderos pasivos
integrales, siendo también mas compleja la manipulacién del producto.

Sin embargo, se consiguen temperaturas de operacion mas elevadas que en los secaderos
solares directos y obtienen productos de mayor calidad. Destaca su mayor eficiencia ya
que se pueden disefiar los elementos por separado optimizando al maximo cada uno de
ellos.

c) Secaderos solares pasivos de tipo mixto

Al igual que en los secaderos activos mixtos, este tipo de sistemas combina las
caracteristicas de los secaderos integrales y distribuidos. Asi, poseen, basicamente, las
mismas caracteristicas estructurales que los secaderos pasivos del tipo distribuido, pero
con la diferencia de que las paredes de la cdmara de secado son de material transparente,
de manera que la radiacién solar incide directamente sobre el producto (tipo integral).

Para un éptimo funcionamiento de los sistemas mixtos y distribuidos, tanto activos como
pasivos, es fundamental el disefio eficiente de los colectores de aire instalados. A
continuacién, se describe la tipologia general existente de sistemas de calentamiento de
aire.



2.4.Captadores solares de aire para aplicaciones de secado

El disefio eficiente de un captador solar, como unidad de precalentamiento del aire
desecante, es imprescindible para el correcto funcionamiento de los sistemas de secado
indirectos y mixtos, activos o pasivos.

En general, se pueden clasificar en calentadores de concentracion o calentadores de placa
plana. En los colectores de concentracion se consiguen temperaturas de trabajo mayores
que en los de placa plana. Sin embargo, para la elevacion de temperatura requerida en las
aplicaciones de secado (hasta quizas 100 °C por encima de la temperatura ambiente) y
por sus mejores condiciones tecno-econoémicas, los captadores solares de placa plana son
mas utilizados que los de concentracion.

Segun Brian Norton [2], los colectores solares de placa plana se clasifican en dos grupos:
con superficie absorbedora desnuda y con superficie absorbedora cubierta. A
continuacidn, se describen las tipologias mas habituales.
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Figura 9. Curvas de rendimiento tipicas en colectores solares de placa plana con y sin cubierta.
2.4.1. Captadores solares de aire de placa plana sin cubierta.

Los colectores solares de placa plana y sin cubierta representan los sistemas de
calentamiento de aire mas simples y de menor coste de construccion. Consisten
basicamente en una superficie absorbedora, un conducto de aire y un espesor de
aislamiento (figura 10), produciéndose la transferencia de calor al aire por la parte
posterior de la placa absorbedora.

Aunque tienen pérdidas Opticas minimas por no disponer de cubierta transparente,
presentan unas elevadas pérdidas térmicas por conveccion, al estar la superficie
absorbedora expuesta al aire directamente, siendo estas mayores conforme aumenta la
temperatura de trabajo. No obstante, pueden resultar bastante apropiados para
aplicaciones en las que se requieren elevaciones de temperatura muy bajas respecto a la
temperatura ambiente (<10°C). De esta forma, su simplicidad y bajo coste pueden
compensar su utilizacién, aun teniendo menor rendimiento que otros dispositivos.
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Figura 10. Colectores solares de aire de placa plana sin cubierta.
2.4.2. Captadores solares de aire de placa plana con cubierta.

Para reducir las pérdidas térmicas descritas anteriormente, estos dispositivos incorporan
una o dos cubiertas sobre y paralelamente a la superficie absorbedora, consiguiendo asi
reducir las pérdidas por conveccion, las pérdidas por emisién de radiacion de onda larga
de la placa absorbedora y proporcionar una proteccion a los elementos ubicados por
debajo de la cubierta. En este sentido, la cubierta debe ser de un material (vidrio, plastico,
metacrilato, policarbonato, etc.) que permita el paso de la radiacion de onda corta del sol
e impida la salida de la radiacién de onda larga emitida por la superficie absorbedora.

En general, se puede decir que los colectores solares planos con superficie absorbedora
cubierta operan con un rendimiento mayor que los sistemas sin cubierta en procesos con
moderadas elevaciones de temperatura, pero presentan costes de construccion mayores y,
en algunos casos, pueden también conllevar costes de mantenimiento superiores (rotura
de cubiertas, limpieza, etc.)

Estos colectores habitualmente se usan para conseguir temperaturas entre 10 y 35°C sobre
la temperatura ambiente. Los tipos mas habituales son: de paso superior, de paso inferior,
de cubierta suspendida y de cubierta perforada.

Captadores de placa plana con cubierta y paso de aire superior.

Es la tipologia més sencilla dentro de los captadores con cubierta. En ellos, el aire a
calentar pasa a través del espacio limitado entre la cubierta y la superficie absorbedora
(figura 11.a). De esta forma, la transferencia de energia hacia el aire se produce en la
superficie superior de la placa absorbedora.

Captadores de placa plana con cubierta y paso de aire inferior.

En esta disposicién, la superficie absorbedora se sitla directamente bajo la cubierta
transparente (figura 11.b), con una capa de aire estatico separandola de la cubierta. El
airea calentar fluye entre la superficie inferior de la placa absorbedora y el aislamiento.
Generalmente, los captadores de paso inferior son mas eficientes que los de paso superior
anteriormente descritos.
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Figura 11. Colectores solares de aire de placa plana con cubierta y paso de aire: a) superior, b) inferior.
Captadores de placa plana suspendida.

En los captadores de placa suspendida, la superficie absorbedora se encuentra fijada entre
la cubierta y el aislamiento. De esta forma, el flujo de aire circula por ambas caras del
absorbedor, aumentando la superficie de transferencia de calor. Ademas, por la propia
disposicion de la superficie absorbedora, ésta se encontrara a menor temperatura y, por
tanto, se reduciran las pérdidas por radiacion, consiguiéndose eficiencias mayores que en
los captadores de placa plana de paso superior e inferior. Las configuraciones mas
frecuentes son las de simple paso con flujo paralelo (figura 12.a) y las de doble paso
(figura 12.b).

ABSORBER PLATE

ABSORBER PLATE

AIRFLOW
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Figura 12. Colectores solares de aire de placa plana suspendida con: a) flujo paralelo, b) doble paso.
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Captadores de placa plana perforada.

Son una modificacion de los colectores de placa suspendida de simple paso. Consisten en
una placa plana perforada con la que se consigue aumentar la transferencia de calor entre
el aire y la placa absorbedora, disminuyendo las pérdidas térmicas al exterior y con ello,
mejorard la eficiencia del sistema (figura 13).
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Figura 13. Colectores solares de aire de placa plana perforada.



2.5.Teoria del Secado
2.5.1. Introduccion

El secado es una operacion que consiste en eliminar o reducir el contenido de humedad
existente en un producto cualquiera de forma que el producto final presente las
caracteristicas deseadas.

El secado de subproductos para una utilizacion posterior (combustible, materia prima de
proceso, etc), aunque también es una técnica altamente desarrollada, origina consumos
de energia considerables. Esta operacion puede hacerse [23]:

e Por evaporacion o/y vaporizacion con ayuda de calor (secado térmico mediante
aire caliente, radiacion solar, etc).

e Mediante otros procesos fisico-quimicos (liofilizacion, désmosis, adsorcion,
congelacion, etc).

e Porextraccion de agua a través de medios mecanicos (presion, vibracién, filtrado,
centrifugacion, etc).

Generalmente es mas barato eliminar agua mecanicamente que por medios térmicos, por
lo que es aconsejable reducir a humedad al maximo posible por estos medios antes de
llevar el solido a un secadero.

El secado térmico, sistema mas habitual y utilizado de secado de subproductos, es un
proceso simultaneo de transferencia de masa y energia en el que se produce basicamente
(figura 2):

= Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto.
= Transferencia de masa, encargada de llevar la humedad del interior del producto
hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores.

Pero ademas de estos dos procesos simultaneos existe otra complicacion: las condiciones
fisicas del producto se modifican en el transcurso de la extraccién de humedad. Asi,
cuando la humedad se encuentra en la superficie solo se necesita para el secado la
evaporacion superficial. Sin embargo, cuando la humedad se halla en el interior, el secado
estd influido por el movimiento de la humedad en la materia, que es consecuencia de
fenémenos como la capilaridad, la difusion del vapor y el flujo de moléculas.

Transferencia de calor Transferencia de masa
Conduccion,
conveccion ylo Superficie de
radiacion intercambio por
evaporacion Transporte al
agente
desecante
PRODUCTO
Conduccion
en el solido
Movimiento
en el sélido

Figura 14. Transferencia de calor y masa en el secado.
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En general, los principales objetivos que se suelen perseguir en las operaciones de secado
pueden agruparse en los siguientes:

1. Permitir el empleo satisfactorio del producto en otros procesos o tratamientos
(cuando la presencia de humedad no es deseable en la etapa siguiente del proceso).

2. Facilitar el manejo posterior del producto.

3. Reducir su peso y por lo tanto su costo de embalaje y darle mayor valor y utilidad

al producto final. Aun cuando el producto pueda ser utilizado al estado himedo,

resulta mas barato eliminar el agua por medios térmicos que transportarlo

hdmedo.

Aumentar la capacidad de los aparatos.

5. Proteger los productos durante su almacenamiento y transporte (se elimina agua
para preservar el producto).

6. Recuperar reactivos o subproductos valiosos (casos en que la humedad que
acomparia a un producto es un solvente caro).

2.5.2. Contenido de humedad.

El factor de mayor influencia en la cinética de secado es el contenido de humedad en el
producto.

&

La cantidad de humedad presente en un producto se puede expresar en base himeda o en
base seca, e indicada como decimal o porcentaje.

El contenido en base hiumeda, definido como el peso del agua presente en el producto por
unidad de peso del producto sin secar, viene dado por la ecuacién 2.1. De igual manera,
el contenido en base seca, definido como el peso del agua presente en el producto por
unidad de peso del producto seco, se indica en la expresion 2.2.

W, W,-W

M, =—w__"_0 d
wb WO WO (21)

W, W, -W,

M, =—w_"0 d
db W, W, (2.2)

Muwb es la humedad en base humeda (kg agua/kg producto himedo), Madb es la humedad
en base seca (kg agua/kg producto seco), Woes el peso inicial del producto sin secar (kg),
W es la cantidad de agua en el producto humedo (kg) y W es el peso de la materia seca
en el producto (kg).

Habitualmente en ingenieria, y mas concretamente, en ensayos de secado, donde el
producto se va pesando de forma regular disponiendo un registro de pérdida de peso, el
contenido en humedad instantdneo para cualquier tiempo t, en base himeda o seca, se
obtiene respectivamente mediante las siguientes expresiones:

Mt_wb :1_{%} (2.3)

W

t

Y {M} _1 (2.4)



2.5.3. Contenido de humedad en equilibrio. Actividad del agua.

El agua que contienen los productos no se encuentra incorporada de la misma forma. En
unos casos esta relativamente libre, en otros estd muy ligada a la estructura del producto,
etc. Segun la naturaleza de la union entre el agua y la materia seca se distinguen [27]:

» Liquido adherente: forma una pelicula sobre la superficie exterior de la materia
seca.

= Liquido capilar: queda retenido por los intersticios de la materia porosa (superficie
interna del producto).

» Liquido de hinchado: forma parte integral de la fase del producto (unién coloidal).

El concepto de actividad del agua en un material permite expresar el grado de libertad
que tiene el agua contenida en él. Asi, un producto intercambia agua con el ambiente que
lo rodea hasta que se establece una situacion de equilibrio. En estas condiciones, el valor
de la humedad relativa del aire (en tanto por uno) recibe el nombre de actividad de agua
del producto, aw. De esta forma, la humedad relativa de equilibrio del aire en contacto
con el agua libre es del 100 % y, por tanto, su actividad 1.

El valor de actividad de agua depende de la composicién, la temperatura y el contenido en
agua del producto. Asi, un producto tiene una presion de vapor caracteristica para cada
temperatura y humedad contenida. Esto determina si el material adsorbera o emitird humedad en
su exposicion al aire.

2.5.4. Calor latente de vaporizacion.

El requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de
vaporizacion, LV , Y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el producto
para evaporar su humedad, esto es, la energia necesaria para evaporar 1 kg de agua.

En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del orden de
los 2450 kJ/kg a 20°C. Su valor, en funcion de la temperatura se puede determinar
mediante la siguiente expresion [23]:

R
L, :M_.( p, - p,, -(T+273.16)) (2.5)

a

donde |-v es el calor latente de vaporizacion del agua (KJ/kg), R la constante de los gases

(8314 J/molK), Ma el peso molecular del agua (18.01 g/kmol), ps1 ¥ ps2 constantes de la
ecuacion con valores de 6547,10 y 4,23 respectivamente [53], y T la temperatura (°C).

Si el agua no esté libre, como ocurre habitualmente en la biomasa, el calor latente de
vaporizaciéon es mayor y los factores de los que depende son el tipo de producto, su
humedad y la temperatura. De esta manera, conforme aumenta el contenido de humedad
y la temperatura, menor es el calor latente de vaporizacion necesario.
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2.5.5. Propiedades psicométricas.

La psicometria es la rama de la fisica relativa a la medida o a la determinacion de las
condiciones atmosféricas, particularmente en lo concerniente a la humedad del aire.

Los procesos de secado dependen en gran medida de los cambios que se producen en las
propiedades del agente desecante, generalmente aire himedo (mezcla de aire seco y vapor
de agua), cuya informacion se encuentra organizada en las conocidas cartas psicométricas
(figura 15).
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Figura 15. Carta psicométrica.

Para entender las variaciones de las caracteristicas del aire en el proceso de secadores
necesario conocer la forma de determinar las variables psicométricas. Aunque dichas
propiedades son ampliamente conocidas, la determinacion matematica de alguna de ellas
(temperatura de rocio y temperatura de bulbo himedo) no es trivial. A continuacion, se
presentan las ecuaciones que permiten determinar las principales variables psicométricas
en un rango amplio de temperaturas (de -40 °C a 110 °C), a partir de tres variables
independientes de la mezcla aire-vapor de agua (aire himedo) [5, 25].

El aire himedo es un sistema homogéneo de una fase y dos componentes en el que se
puede considerar que sigue las leyes del gas ideal para las mezclas. Por tanto, las
ecuaciones que se utilizan para la determinacion de las diferentes propiedades
psicométricas se basan, en general, en la aproximacion de considerar al aire himedo como
gas ideal.



Las variables que se representan en el diagrama son las siguientes:
= Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura del aire leida en un termometro comun. Las temperaturas de bulbo seco
se representan como lineas verticales que tienen su origen en la escala de temperaturas de
bubo seco que se corresponde con el eje horizontal de abscisas.

» Presion total, del aire seco y del vapor de agua.

Por ser el aire una mezcla de gases (aire seco y vapor de agua), la presion total es la suma
de las presiones parciales de sus componentes:

P D D {pas :Pt'Xas (2.6)
=P+ P — .
t b, =R-x,

Donde Xas y Xv Son las fracciones molares del aire seco y del vapor de agua.

En condiciones normales, la presion absoluta total, Pt se considera con el valor de 101325
Pa. La presion barométrica se puede medir con un barémetro a menudo de mercurio. No
obstante si no se disponen de elementos de medida y deseamos conocer su valor por estar
a una altitud importante, existen correlaciones publicadas en funcion de la altitud que
podemos usar [29]:

P, =101325-(1-2.255692-10°° - H

5.2561
) 2.7)

Donde H es la altitud de la ubicacién. En nuestro caso, la altitud de Huelva tiene un valor
de 54 m, por lo que la presion total es igual a 100677,96 Pa.

=  Presion de saturacion.

Para el calculo de la presion de saturacion del vapor de agua se utilizara la expresion
recogida en los apuntes de Ingenieria Térmica:

75T

D, = 10(T+237.3+2'7858) (2.8)

» Humedad absoluta o especifica

Es el contenido real de agua en la atmésfera, en gramos de vapor de agua por kilogramo
de aire seco. Se corresponde con el eje vertical de ordenadas.

w=" WZO,Gzz.L:O,GZQ.& 2.9)

M P — Py P _¢' pvs

= Humedad relativa

Es la relacién porcentual que existe entre presion de vapor de agua en el aire y presion de
vapor de agua en el aire saturado a la misma temperatura.

HR = ¢ = 100 (%) (2.10)

VS
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Por tanto, depende no solo de la cantidad de humedad presente en el aire sino también de
su temperatura. Las lineas de humedad relativa en una carta psicométrica son curvas que
comienzan abajo y a la izquierda y se curvan hacia arriba y la derecha. Se expresa siempre
en tanto por ciento.

» Entalpia

Es una cantidad que indica el contenido de calor de la mezcla de aire y vapor de agua, por
encima de 0°C. Se expresa en kJ/kg de aire seco. los valores de entalpia se marcan sobre
una escala especial arriba de la linea de saturacion.

La entalpia del aire himedo est4 definida como:
hy, =h, +W-h, (2.11)
También se puede calcular mediante la siguiente relacion:
hy=Cu.T +W-(2501,7+1,82-T) (2.12)

Donde el valor del calor especifico del aire se asume en los calculos igual a 1 kJ/kgK.
» Volumen especifico

Las lineas de volumen especifico constante se originan en el eje de abscisas y suben hacia
arriba con ligera inclinacién hacia la izquierda.

El peso especifico o densidad es la inversa del volumen especifico. El valor especificado
por ASHRAE para el volumen especifico y la densidad del aire en condiciones estandar,
temperatura del bulbo himedo de 15 °C y de aire seco de 20 °C, es respectivamente Vsta=
0,830 m¥kg y psta= 1,204 kg/m®,

Se puede expresar el gasto masico de aire seco en funcion de la densidad y caudal
volumeétrico de aire humedo [25]:

m =p-V (2.13)

» Temperatura de bulbo himedo

La temperatura de bulbo himedo es la minima temperatura que puede alcanzarse por
enfriamiento evaporativo. Si con una corriente de aire de por ejemplo 20°C intentamos
enfriar un objeto sélido, la minima temperatura que podemos llegar a conseguir en ese
objeto solido seré precisamente 20°C, es imposible conseguir una temperatura menor. Sin
embargo, si con esa misma corriente de aire intentamos enfriar una gota de agua,
podriamos llegar a enfriarla por debajo de esa temperatura. EI motivo es que, en el primer
caso, en el del objeto sélido, s6lo hay un mecanismo de enfriamiento, que consiste en la
transmision de calor desde el cuerpo caliente al frio. En el caso de la gota ademas de
producirse un flujo de calor hacia el aire, se produce la evaporacion de algunas moléculas
de agua, que se incorporaran a la corriente de aire. Este proceso absorbe energia y hace
que la temperatura del agua baje todavia algo mas. Si la corriente de aire es lo
suficientemente grande habremos alcanzado en la gota la temperatura del bulbo himedo.
Esta temperatura de bulbo himedo depende de lo seco que esté el aire. Si el aire tiene una
humedad relativa del 100%, es decir, estd saturado de humedad, no se producird
evaporacion y la temperatura de bulbo humedo sera la misma que la de bulbo seco (la que
se mide con un termometro convencional). Por el contrario, si el aire tiene una humedad



relativa inferior al 100% si que se producira evaporacion de agua y cuanto mas seco esté
el aire méas baja sera la temperatura de bulbo himedo.
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2.5.6. Balances de masa y energia en un sistema genérico de secado.
Una instalacion genérica de secado, en equilibrio, se presenta en la figura 4.

Aire caliente [ ' Aire+vapor
‘ de agua
‘ SECADERO
; | \ —\
Producto hu 9 2 . [y~ ‘ Producto seco

Pérdidas al exterior
Figura 16. Esquema genérico de un proceso de secado.

El andlisis de procesos psicrométricos estacionarios se lleva a cabo considerando un
volumen de control y aplicandole los principios de conservacion de la masa:

Z rhent = Z rhsal (2-14)

y energia:

sal ent

Q_W:Z[h+%+g.z]-m—2[h+%+g-2j'm (2.15)

Considerando independientemente los gastos masicos de aire seco y vapor de agua y
despreciando las variaciones de energia potencial y cinética, quedaria la ecuacion de
conservacion masa

Zma :Zma

sal ent (216)
d.m,=Ym, (2.17)
sal ent

y la ecuacion de conservacion de la energia:

Q:Zh'ma_zh'ma (2.18)
sal ent
siendo Q la cantidad de calor que se transfiere con el volumen de control. El criterio de

signos adoptado es Q negativo si el flujo de calor es hacia el volumen de control y
positivo si el flujo de calor es hacia fuera del volumen de control.



2.5.7. Evoluciones tipicas del aire en un proceso de secado.

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo de un proceso de secado es la
extraccion de humedad de un producto, que puede realizarse por diferentes técnicas,
siendo las mas usuales el contacto natural o forzado del aire (precalentado o a temperatura
ambiente) con dicho producto.

Este flujo de aire que pasa sobre el material a secar produce la transferencia de calor del
aire al producto que da lugar a la vaporizacion de la humedad del producto al aire (proceso
simultaneo de transferencia de masa y energia) y el consecuente incremento de su
humedad relativa con una disminucion de la temperatura seca y una constante temperatura
de bulbo humedo.

Para el proceso de disefio del secadero, los estados del aire se han enumerado del 1 a 4
como sigue:

e Estado 1: Aire ambiente. Este aire himedo se calentara en los colectores solares
pasando al estado 2.

e Estado 2: Aire caliente entrante a la instalacién, préacticamente seco con baja
humedad relativa o 100% seco.

o Estado 3: Aire saliente con mayor vapor de agua Yy, por tanto, mayor contenido de
humedad y a menor temperatura. En el presente proyecto se ha supuesto que el
aire sale saturado (HR=100%).

e Estado 4: Entrada de producto. Coincide con el estado del aire que entra en
contacto con la superficie de agua (en nuestro caso, la piel fresca de naranja que
contiene agua). El disefio se va a realizar suponiendo que el producto fresco entra
al secadero a la temperatura ambiente del lugar donde es almacenado tras el
proceso de prensado.

e Elestado 5 no se corresponde con aire sino con la salida de producto.

So LD RY Va 00 . Introduce [a ul:lhicac:ién: Localidad:| Hushs _ CHHPF
- Elige elmez que deseavisualizar: Mes: Fontigs Sansss Mabas
Colectores Grammer JUMBOSOLAR Seleccione el métado de disefio:
" = T*.ah 11,45 |'C
1 P.ah 68,003 | bar
Rendimienta media del campo colectar Consuma de aire
S e mah ks

Intraduce el valor de las cargas térmicas

abtenidas en LIDER-CALEMER:

Aire seco calients Vi Clzec Aire himedo
2 SECADERD SOLAR Sy 17687 ke 3
Teah[ 4104 | e T2.ah 87.27 |C
HR.zh| 11.87:% HR.zh 1003<
.55 ‘_

\elocidad aire sobre praducta

Uzire mis

Entrads proutiaris 4 »

Piel fresca

Deben entrar: ‘ ‘ Intraduce &l objetiva de produccian:
=N 25,50 Rt m mp,s 8.50 Tk
HR.= HR.= 10,003

Intraduce el valor de la

humedad inicial del producta Pérdidaz

Pellets

5 Safids proctices *

Figura 17. Esquema de la instalacion con los estados del aire.
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La utilizacion de aire precalentado supone una optimizacion en un proceso de secado
[24], mejorando el aumento de la temperatura la capacidad de arrastre de humedad.

Por tanto, interesa obtener una temperatura del aire T2 a la salida de los colectores lo méas
elevada posible, pero el disefio queda limitado por el rendimiento de los colectores solares
y la radiacion solar recibida en la ubicacion. Sera importante ver hasta donde sera capaz
una fila de colectores conectados en serie de elevar la temperatura del aire ambiente Tx.

En la figura 18 se muestra, de forma esquematica, la ventaja de aumentar la temperatura
seca del aire. Asi, se considera un aire ambiente no saturado a temperatura T1, humedad
relativa 1, temperatura de bulbo himedo Tobh1 Yy humedad absoluta w1 (seccion A en la
figura 18). Si el aire no es precalentado, éste seguira la linea de enfriamiento adiabatica
Ton1 (AB en la figura 18) y si idealmente el proceso continuara hasta la saturacion, le
corresponderia una humedad absoluta wz, lo que implicaria una extraccion maxima de
humedad dada por (wz-w1). Sin embargo, si el aire ambiente es precalentado (antes de
usarse para el secado) a humedad absoluta constante w1, hasta una temperatura seca Tz,
con una humedad relativa &2, (linea AC en la figura 18), el proceso de secado se
corresponderia con la nueva linea de enfriamiento adiabatica Ton2 (linea CD en la figura
18) que en condiciones de saturacion le corresponderia una humedad absoluta ws. En este
caso, el maximo valor de extraccion de humedad se corresponderia con (ws-wa).

Se aprecia, por tanto, que un aumento relativamente pequefio de la temperatura del aire
incrementa considerablemente la capacidad de arrastre de humedad de éste.

F]
&
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1 Temperatura de bulbo seco("C) z

Figura 18. Evolucidn del aire en los procesos de secado (aire ambiente o aire precalentado).

Pero en realidad, el aire no tiene por qué seguir la linea de enfriamiento adiabatica, esto
depende de muchos otros factores. El aire que entra al secadero sufre un proceso de
humidificacién al evaporar una cantidad de agua de la piel fresca de la naranja y ademas
éste podra calentarse o enfriarse.

Lo mas comun es que este aire se vaya enfriando y salga del secadero a una temperatura
inferior, pero podria ocurrir que salga a la misma temperatura o incluso superior que la
de entrada.



Que ocurra una cosa o la otra depende principalmente de dos motivos. El aire se enfriara
a no ser que en el proceso ocurran una de las dos siguientes cosas:

1) La carga calorifica que recibe el habitaculo por la radiacion del sol sea suficiente
para que el aire no se enfrie e incluso calentarlo.

2) O bien si el producto que entra al secadero entra a una temperatura mas elevada,
esto es, la temperatura de la superficie de agua contenida en la piel himeda sea
mas elevada que el aire entrante.

Con el fin de mostrar esto graficamente, en la figura 19 se puede ver lo que ocurre en un
humectador, donde segun la temperatura de la superficie del agua, hay distintos procesos
posibles que puede sufrir el aire:

tw> t, humectacion y calentamiento del aire.

toh<tw<tos, humectacion y enfriamiento del aire h2> h..

toh= tw, humectacion y enfriamiento del aire, h = cte.
Trocio< tw < thh, humectacién y enfriamiento del aire hz< ha.
tw<td, deshumectacion y enfriamiento.

Humedad especifica

Temperatura

Figura 19. Posibles procesos de humidificacion que puede sufrir un flujo de aire.

La segunda opcion no es el caso de estudio del presente trabajo puesto que como veremos
en los datos de partida en el capitulo 3 la temperatura de entrada al secadero de la
superficie de agua contenida en el producto (Estado 4) sera la temperatura ambiente del
habitaculo donde se almacena el producto fresco y el aire en su paso por los colectores
entrard al secadero a una temperatura mayor.

Por tanto, la temperatura del estado 3 del aire a la salida del secadero dependera de esta
carga calorifica que obtendremos a partir de la herramienta unificada Lider-Calener en la
cual se introduce el disefio del edificio objeto de estudio.
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2.5.8. Consumo energetico en la eliminacion de humedad.

La cantidad de agua a eliminar de una sustancia en un tiempo t(h) en un proceso de secado,
para pasar de una humedad M1 a otra M2 (en base himeda wb. o seca db.) se puede obtener
a partir de las expresiones dadas a continuacion:

W .(Mwbl_Mwsz
W = 1- My :Wd '(Mdbl_Mdbz) (2.19)

é t t

donde Wa es la cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo (Kgagua/h) y como se
ha indicado anteriormente, Wo es el peso inicial de material sin secar (kg), Mwb1 €s la
humedad en base humeda (kgagua/kQprod.nimedo) €n el estado inicial, Mwb2 es la humedad en
base himeda (Kgagua/Kgprod.namedo) €n el estado final, Waq es el peso de la materia seca en el
producto (kg), Mdb1 es la humedad en base seca (Kgagua/KQprod.seco) €n el estado inicial y
Mab2 €s la humedad en base seca (Kgagua/Kgprod.seco) €n el estado final.

En este caso, el consumo de aire para pasar de dicho estado 1 al 2, en ese intervalode
tiempo, viene dado por la siguiente ecuacion:

m, =— (2.20)

siendo m, el consumo de aire seco (kg/h), M, la cantidad de agua eliminada (kgagua/h) y

w1 Yy w2 las humedades absolutas del aire para pasar del estado 1 al 2 respectivamente
(Kgagua/kgas). De esta forma, es posible obtener la energia tedrica necesaria para eliminar
los Wa (Kgagua/h) en el proceso de secado para pasar de un estado 1 a otro 2:

Q, =m,-(h,—h,) (2.21)

siendo Qa la energia consumida (kJ/h), M, el consumo de aire (kgas/h) y hiyhz las
entalpias del aire al pasar del estado 1 al 2 respectivamente (kJ/kgas).



2.5.9. Estudio del flujo de masa de agua evaporada

Para simplificar el célculo del flujo de masa evaporada se han tenido en cuenta las
siguientes consideraciones [5]:

e El flujo de aire es laminar.

e Lasuperficie del agua es estacionaria y tiene una temperatura uniforme.

e El aire en la superficie agua-aire esta saturado (HR=100%) y la humedad especifica
en la superficie puede ser evaluada a la temperatura de la superficie, Ts.

u=u,
—

Airflow — T'=T

—_—

L=}
w=mnw,

yT £ T=T,,w=w, Air-water interface
o = : i

Figura 20. Esquema de la superficie agua-aire

El proceso de secado involucra los cambios de momento, energiay masa, y las ecuaciones
gue gobiernan estos fendmenos son las siguientes:

= Ecuacion de continuidad:

opu  Opv
—+—=0 2.22
ox oy (2.22)
= Ecuacion de momento:
opuu odpvu O ou
A+ﬂ:_(ﬂ_J (2.23)
ox oy oy o
= Ecuacion de la energia
opui  opvi 0\ OT ) O f Wi |
x oy ay[kayj ay@“ oy "'J‘O (2.24)
= Ecuacion de la difusion de masa
OpuUW. OpvW;, ¢ OW.
'OUJ+'OVJ——(7].—J]=O (2.25)
X ay oy v

= Condiciones de contorno
- Corriente de aire externa:

u=u, v=0,T=T_,6 w=0
- Superficie aire-producto:

u=0 v=v(x), T=T,, w=w,
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Dependencia de las propiedades del aire humedo con la temperatura y humedad
especifica.

El comportamiento del aire himedo puede presentar variaciones significativas en sus
propiedades si su temperatura y humedad especifica cambian considerablemente. La
densidad, calor especifico, viscosidad, conductividad térmica y difusividad pueden ser
calculadas usando las ecuaciones que se presentan a continuacion:

1) Densidad:
El modelo de gas ideal puede ser usado para calcular la densidad del aire himedo:

P

t

B Tah ’ (yangas + vagv)

Par (2.26)

donde yas y yv son las fracciones masicas de aire y vapor de agua en el aire himedo, Rga
Yy Rgv son las constantes de gas del aire seco y vapor de agua, cuyos valores son 287
JI(kgK) y 462 J(kgK) respectivamente. Pt es la presion total y Tan es la temperatura de la
corriente de aire himedo.

La fraccion mésica del aire seco se calcula como yas=1-yv, siendo el valor de la humedad
especifica del vapor de agua tal y como se ha indicado en la ecuacion 2.26 anteriormente.

Como el aire en la superficie aire-agua es saturado (@=100%), tiene una humedad
especifica de saturacion ws evaluada a la temperatura de la superficie Ts y presion
atmosfeérica, la cual puede evaluarse como:

P (1)

w, =0,622. — 1o
AR, (T)

V,s S

(2.27)

2) Calor especifico:

Es la cantidad de energia (calor seco) que necesita la unidad de masa de aire para aumentar
un grado su temperatura, en condiciones normales.

Cp,ah — yastas + yvva (2-28)

3) Viscosidad:

XaS/uas XVILlV
H= + (2.29)
Xas T (1_ Xas )q)asv X, + (1_ Xv)q)vas
donde g, Yy u, son las viscosidades del aire seco y vapor de agua respectivamente, y Xa

y Xv son las fracciones molares del aire seco y vapor de agua. Para una mezcla de gas
ideal, las fracciones molares pueden ser calculadas como [6]:



WaSMV
YaM, +y,M,
WVMaS
"V M+ VM,

as

(2.30)

donde Ma es la masa molar del aire cuyo valor es 28.97x10°kg/mol y Mv es la masa

molar del vapor de agua cuyo valor es 18.01x10°°kg/mol, mientras que Py, y Pu
vienen dados por:

1 M -1/2[ 1/2 M 1/47)
o, =—|1+-2 14| Ha .
\/g Mv :uv Ma

N M 12 1/2 M 1472 (2.31)
D, =1+ | |14 2
NCI Ha) (M,
4) Conductividad térmica:
X, A X, A,
as”“as v/ ﬂ’as (2.32)

= +
Xas T (1_ Xas)q)asv X, + (1_ Xv)q)vas

donde A,y 4, son las conductividades térmicas del aire seco y del vapor de agua [6].

5) Difusividad:

La difusién del vapor de agua en aire o del aire en el vapor de agua no depende de la
humedad, es funcion solamente de la temperatura y la presion. La difusividad puede ser
calculada a través de la expresion [10]:

1/2
o.p.[ 2MM, b
M, +M, [ T J (2.33)

=a| ——
(pca " Poy )1/3(Tca 'ch )5/12 \/Tca 'ch

donde la difusividad se obtiene en cm?/s, la presion tiene como unidad atm y la
temperatura °K, a y b son constantes, Pca y Pcv son las presiones criticas del aire y vapor
de agua, Tcay Tcv son las temperaturas criticas del aire y vapor de agua. Los valores de
estas constantes para el aire himedo son:

a=5.148-10" b=2334

P, =36.4 atm p, =218 atm

T, =132 K T, =6473 K

Los coeficientes locales de transferencia de calor y masa pueden ser calculados a partir
de la temperatura y los gradientes de concentracion cerca de la superficie de agua como:
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5
= Y s

Cw-w,)

m,x



Ademas, el coeficiente local de transferencia de calor para flujo laminar y placa plana
puede ser representado mediante la siguiente expresion [6]:

h, = 0.332% Re'/?pr' (2.34)

donde x es la distancia al borde de la superficie. Rex, es el nimero de Reynolds basado
en x 'y Pres el nimero de Pr.

Cuando el flujo de masa es bajo, el coeficiente local de transferencia de masa para flujo
laminar y placa plana puede calcularse a través de la analogia de Chilton-Colburn:

h  —0332P2 Ret?5c? (2.35)
i X X

donde D es la difusividad y Sc es el nimero de Schmidt.

Los coeficientes medios de transferencia de calor y masa pueden ser obtenidos por
integracion de los coeficientes locales sobre la longitud de la superficie del agua a lo largo
de la direccion del flujo de aire:

1 1 A oo12 5173 Ao 12513
h=7[h,dx=7]0.332" Re* Pri*dx = 0.664° Re'"* Pr (2.36)
0 0
| I
- Il j j 0. 332 A Re?? 5c*dx = 0.664 — pb Re?? s¢”° (2.37)
X
0 0

donde | es la longitud de la superficie del agua. Los nimeros de Nusselt y Sherwood
correspondientes a los coeficientes medios de transferencia de calor y masa pueden ser
calculados como:

hl
=— Sh=-" 2.38
A (2:38)

Los nameros de Reynolds, Prandtl y Schmidt se calculan como sigue:

pul or - 4o Se=t- (2.39)
U A Job,

Re =

El flujo de masa de vapor de agua a lo largo de la superficie del agua es igual a la suma
del flujo de masa por difusién y conveccion:

ow
I==pD1  +pw, (2.40)

y=0

donde vs es la velocidad normal a la superficie del agua, w la humedad especifica en el
punto “s” y p la densidad de la corriente de aire himedo en “s”
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Conocido el coeficiente convectivo de transferencia de masa hm, el primer sumando de la
ecuacion anterior se puede obtener despejando de la siguiente ecuacién el coeficiente
local de transferencia de masa, por lo que quedaria:

(_ pD %js = hm,x '(Ws _Woo)

J= hm,oo ) (Ws - Woo)+ PsWeV (2.41)

2.5.10. Concepto de capa limite. Solucion de Blasius.

En la superficie aire-agua, es necesario el estudio de las ecuaciones de capa limite sobre
una placa plana para conocer los valores de la velocidad normal. Concretamente, en el
disefio del secadero es esencial conocer la solucion de Blasius para conocer la velocidad
normal vs(x) en funcién del desplazamiento a lo ancho en la cinta transportadora que
tendra el aire y asi conocer el flujo de masa de vapor de agua evaporada al entrar en
contacto con la piel hiumeda de la naranja.

Al estudiar el movimiento de los fluidos ideales se desprecia en principio la accion de la
viscosidad, suponiendo que si el nimero de Reynolds es suficientemente grande la
viscosidad no afecta al flujo.

En problemas reales, los resultados de esta teoria pueden ser parecidos a la realidad en
unos casos (ejemplo: distribucion de presiones, resistencia y sustentacion de un cuerpo
fuselado o perfil aerodinamico) y en otros ser totalmente diferentes (ejemplo: distribucion
de presiones y resistencia de un cuerpo romo). Fue en 1904 Ludwig Prandtl quien resolvio
estas discrepancias al plantear su teoria de la capa limite, segin la cual incluso con
Reynolds muy alto es necesario tener en cuenta el efecto de la viscosidad. Segun esta
teoria el campo fluido se puede dividir en dos regiones:

e Campo fluido exterior, donde la viscosidad es despreciable y el fluido puede
considerarse ideal.

e Campo limite delgado, cerca de las superficies sélidas en donde la viscosidad es
importante y obliga a que se cumpla la condicién de adherencia (igualdad de
velocidades entre el fluido y el sélido).

En el movimiento alrededor de un cuerpo a altos nimeros de Reynolds, se podria por
tanto identificar una zona pegada a la pared de espesor mucho menor que el tamafio del
objeto, cuyo analisis es esencial para caracterizar el flujo alrededor del cuerpo.

flujo exterior

capa limite

Figura 21. Concepto de capa limite.



Existen pocos casos en los que se hayan podido obtener soluciones exactas de la capa
limite laminar. Su estudio es sin embargo muy interesante pues nos da el comportamiento
cualitativo en otras situaciones. Solo cuando por simplicidad de las condiciones de
contorno los perfiles de velocidad sean solucion de semejanza es de esperar una solucién
analitica factible. Esto ocurre en los siguientes casos:

- Movimiento alrededor de cufias con U, (x)= AXx"donde el angulo de la cufia es

2n - - -
Hzﬂﬂ con/’)zm, que incluye también el flujo cercano a un punto de

remanso.

/
—

Figura 22. Flujo alrededor de una cuiia.

- Placa plana a angulo de ataque nulo con U, (x) =U,_.

Uint Uint
L L - L
- - - -
— - - -
N —_——— e
- > _E — >
— | !
- - - » »/ L
¥

Figura 23. Capa limite producida debido a un flujo sobre una placa plana.

La solucion al primer caso planteado es conocida como de placa plana a angulo de ataque
nulo es conocida como solucion de Blasius y es un caso particular (3=0) de la solucion
planteada al primer caso conocida como solucion de Falkner-Skan.

El problema en la capa limite a resolver es:

oy oy _oydy_\ oy
oy xoy oy

Este problema admite solucion de semejanza:

U
n=y /_ 1//=\/2VUX-f(77)
2VX

La ecuacion a resolver sera:

fuffr=0, f@)=f'©0=0, f'(e)=1
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Segun la solucidn de Blasius, la velocidad vertical viene dada por la siguiente ecuacion:

VU . U
vV (X)=.— - )=0.860—+
0=y 5 limn=1) = 0860 7
Integrando se tiene el valor medio:
U
v, =172
o RelL’z (2.42)

Donde U sera la velocidad del flujo, impuesta por los ventiladores en el caso de que sea
conveccion forzada o bien la velocidad del aire debida al gradiente de presiones y
diferencia de densidades entre la entrada y la salida del secadero en el caso de conveccion
natural.

2.5.11. Velocidad absoluta del aire en la capa limite sobre una cinta transportadora.

En el presente trabajo, la superficie de agua contenida en el producto se encuentra en
constante movimiento desde su entrada al secadero encima de la banda transportadora.
Esto hace que la velocidad que hay que considerar en los calculos no es directamente el
valor del flujo de aire externo. El flujo de aire impulsado por el ventilador radial incide
transversalmente a la cinta transportadora tras hacerlo pasar por una tobera aumentando,
por tanto, ambos vectores de velocidad son perpendiculares. Esto puede verse en la figura
35. De esta forma, la velocidad absoluta del aire sobre el producto que se introducira en
los calculos cumplira con la siguiente expresion:

2

U aire,abs = \/|Ucinta |2 + |U aire,tobera (243)

Flujo de aire externo
Tobera

Figura 24. Componentes de la velocidad absoluta del aire sobre el producto.

Donde la velocidad proporcionada por la tobera vendra dada por el gasto masico de aire
(md/s) dividido por el area de paso (m?) y la velocidad de la cinta por el flujo de producto
a la entrada (kg/s) dividido por la densidad de éste (kg/m?), el ancho (m) y la altura de la
altura (m).

En el disefio pasivo, al no disponer de toberas, la velocidad del flujo de aire externo sera
la inducida en los conductos por la diferencia de presiones y densidades del aire entre la
salida de la chimenea y la entrada del secadero.



2.6.Parametros de eficiencia en el secadero solar.

La eficiencia de un sistema de secado habitualmente se expresa a través de diferentes
pardmetros tales como la eficiencia del secadero o la eficiencia del captador solar. A
continuacion, se presentan algunos de estos parametros.

a) Eficiencia del colector solar de aire

Es una variable habitual a controlar en los sistemas de secado dotados de captadores
solares de aire. La eficiencia en un colector solar de aire en conveccion natural se
encuentra en el rango del 40-60%, siendo mayor en conveccién forzada con el caudal
masico de aire adecuado.

Se puede obtener el rendimiento de un colector solar de dos formas distintas en funcion
de los datos suministrados por el fabricante: a partir de la curva de potencia frente a la
diferencia de temperaturas entre la temperatura media del colector (tm) y la temperatura
ambiente (ta) o bien, si se dispone de los coeficientes de ganancias y pérdidas, podremos
construir la curva de rendimiento del colector.

Si utilizamos el primer método, la eficiencia del colector solar de aire se define mediante
la siguiente expresion:

(2.44)

donde A, es la superficie de captacién (m?), |T la radiacion total incidente sobre la

superficie inclinada del colector (W/m?) y Qu el calor Gtil que desplaza el aire a su paso
por el colector (W), dado por la expresién 2.

Qu - ma : Cpa : (Tfo _Tfi) (245)

donde ma es el caudal masico de aire (kg/s), Cpa €l calor especifico del aire (J/kg°C), Tfo
la temperatura de salida del aire en el colector (°C) y Tfi la temperatura de entrada del aire
en el colector (°C).

Por tanto, la expresion final para el rendimiento del colector resulta:
_ m, 'Cpa '(Tfo _Tfi)
IT ) A:

En la segunda forma la curva de rendimiento de un colector sigue la siguiente expresion:

] (2.46)

n=r,—k ) (2.47)

IT

Donde el coeficiente de ganancia Cg= FR*(za) es también conocido como rendimiento
optico, no, y el coeficiente de pérdidas Cp = FR*UL es el valor k1.
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Figura 25. Curva general de eficiencia de un colector.

b) Eficiencia del secadero solar

La eficiencia del secadero evalta conjuntamente el funcionamiento térmico del sistema
de secado, incluyendo la eficiencia del captador y de la cdmara de secado. Es una medida
de la efectividad de la energia incidente, esto es, como la radiacion solar se utiliza en el
secado de los productos [26]. Valores habituales de este pardametro se encuentran en el
rango 10-50% dependiendo del modo de funcionamiento y del tipo de secadero.

Para secaderos de conveccién natural, la eficiencia del sistema de secado se expresa
mediante:

H - A
con Hr la radiacién horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector (kJ/m?) y
Lv el calor latente de vaporizacién del agua para la temperatura del aire de salida (kJ/kg).

Para los secaderos de conveccion forzada es necesario introducir el consumo de energia
producido por los ventiladores, Py (kJ), por lo que resulta:

— (Wo _Wt)’ Lv

T A +P

(2.49)

Para los secaderos solares hibridos, en los que se utiliza una segunda fuente de energia
adicional, por ejemplo, biomasa, la eficiencia del sistema de secado se puede representar
mediante la siguiente expresion:

(Wo _Wt)'Lv
H,-A +P)+(m, -PCl)

L (2.50)

siendo mc la masa de combustible utilizado (kg) y PCI su poder calorifico inferior (kJ/kg).



c) Capacidad Evaporativa

La capacidad evaporativa, E, es un indice sugerido por Jannot [22] que considera el efecto
de la temperatura del aire ambiente y su humedad en el funcionamiento del secadero solar:

E=m, (W, —W,) (2.51)

siendo E la capacidad evaporativa (kg/s), m, el caudal masico de aire (kg/s), wa la
humedad absoluta del aire ambiente (kgagua/kgaire) Y W2 humedad absoluta del aire a la
salida del secadero en equilibrio con el producto (kgagua/kgaire).

2.7.Materiales de Cambio de Fase (PCM)
2.7.1. Introduccion a los PCMs

El almacenamiento térmico ha estado ligado a la edificacidn la Antiguedad, en las grandes
construcciones masivas, mediante el calor sensible. En la actualidad se estan llevando a
cabo nuevos experimentos basados en el calor sensible de los materiales para
acondicionamiento incluso de urbanizaciones. En muchos paises europeos, el calor se
guarda en la mayoria de las aplicaciones —en tanques de agua o lechos de la piedra— en
forma de calor sensible.

Los mayores problemas de esta forma de almacenamiento térmico son la gran cantidad
de masa o de volumen que se necesita para almacenar energia, y las pérdidas energéticas
que se producen (vinculadas a la variacion de temperatura de la masa acumuladora).

Existen otras dos formas de almacenamiento térmico desarrolladas en las Ultimas
décadas: por reaccion termoquimica y por calor latente.

Las reacciones termoquimicas poseen una elevada capacidad de almacenamiento térmico
(hasta 350 kWh/m?®), dependiendo de la reaccion, pero para ello necesitan altas
temperaturas (130 °C aproximadamente), por lo que no se aplican con estrategias de
acondicionamiento pasivo.

La otra forma de almacenamiento térmico, que ha suscitado gran interés en las Gltimas
décadas, es en forma de calor latente, mediante materiales con cambio de fase (Phase
Change Material-PCM).

Estos materiales mantienen constante la temperatura durante el cambio de fase mientras
qgue el material almacena o cede energia. Este hecho supone una mayor densidad
energética en comparacion con cualquier otro. Su uso esta ligado al de las energias
renovables para ajustar los periodos de suministro a los de demanda aprovechando su
inercia térmica para disminuir los consumos energéticos.

El calor latente es la cantidad de energia que se guarda en un material cuando cambia su
estructura molecular, su fase o su estado de hidratacion.

Esta forma de almacenamiento posee grandes ventajas frente a las otras:

e Gran densidad de almacenamiento —muy superior a la de calor sensible y similar
a la de las reacciones termoquimicas—, por lo que se elimina la necesidad de
construcciodn de grandes instalaciones.

e Reduccion de las pérdidas energéticas derivadas de la variacion de temperatura
(necesaria en la forma de almacenamiento sensible). El calor liberado/almacenado
se realiza a temperatura constante.

e Posibilidad de seleccion de la temperatura de trabajo (proceso de carga y descarga
energética del material) segun las necesidades.
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2.7.2. Tipos de materiales de cambio de fase. Ventajas e Inconvenientes.

El interés de este tipo de materiales radica en que, durante el cambio de fase, la
temperatura se mantiene constante mientras que el material va absorbiendo o liberando
energia. La temperatura de cambio de fase es caracteristica de cada PCM. Se trata de
materiales inteligentes (Smart materials) y pasivos, los cuales actian de manera reversible
en base a las condiciones térmicas del entorno. En general, son materiales de bajo coste.

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el de sélido a liquido, ya que,
aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que entre otros cambios de estado
(s6lido <> gas), la variacion de volumen es menor. Los materiales de cambio de fase
liquido-sélido mas comunes en el rango de temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de
parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y acidos grasos.

Los PCM se pueden agrupar principalmente en dos grandes familias: materiales organicos
e inorganicos. En la figura 26 se representa la clasificacion de las sustancias usadas para
almacenamiento térmico, segun Abhat [13, 14]. Ambos casos presentan ventajas y
desventajas en relacion a las caracteristicas que debe tener un PCM (tablas 3y 4).

MATERIALES
L ! 1
Calor sensible Calor latente Energia quimica
1
1 1 1 1
Gas-liquido Sdlido-gas Solido-iquido Solido-sdlido
| 1 1
Organicos Inorganicos
I 1
I I [ I
Eutécticos Compuestos | Eutécticos ” Compuestos |
[ , : ! I I
Mezclas Parafinas Acidos Mezclas I Sales hidratadas I
eutécticas Mezclas de alcanos grasos eutéecticas
| I 1
| Grado técnico: comercial | | Grado analitico I

Figura 26. Clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento térmico.

Las ceras de parafina estan disponibles en el mercado, pero su calor latente (hasta 200
kJ/kg.) es solo la mitad del de las sales hidratadas.

Las sales hidratadas son mas baratas que las ceras de parafina y también estan disponibles
en el mercado, pero tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas de fusion o
la corrosion en contacto con metales.

En las mezclas eutécticas intervienen dos componentes con punto de fusion
(solidificacién) mas bajo que el que poseen los compuestos individualmente. Esto hace
que la mezcla alcance el punto de congelacion mas bajo posible y ambos se solidifiquen
a esa temperatura eutéctica.

Los é&cidos grasos tienen, al igual que las ceras de parafina, un calor latente de
aproximadamente 200 kJ/kg, pero son mas caros.



PCM Inorganicos: sales hidratadas

Estos materiales fueron muy estudiados en las primeras etapas de investigacion de PCM,
por su bajo coste y su capacidad de almacenamiento de grandes cantidades de calor por
unidad de volumen [15], en comparacion con las sustancias organicas, que las convierten
en candidatos iddneos para sus multiples aplicaciones en el &ambito del almacenamiento
de energia solar.

Estos materiales tienen algunas propiedades atractivas como los elevados valores de calor
latente, no son inflamables y su elevado contenido hidrico significa que son baratos y
muy disponibles. Sin embargo, sus caracteristicas de inadaptacion (corrosion,
inestabilidad, dificultades de resolidificacion y tendencia al subenfriamiento) han
conducido a la investigacion de estos materiales inorganicos, para su aplicacion.
Necesitan por tanto un contenedor, para utilizarlos como aditivos de otros materiales.

Tabla 3.Caracteristicas de los PCM Inorgénicos

Ventajas Inconvenientes

El encapsulado y preparacion para Su UsO
ocasionan algunos problemas*

Generalmente baratos

Densidad de almacenamiento
térmico elevada

Elevada conductividad térmica | Son susceptibles de subenfriamiento

Los aditivos utilizados para evitar una fusién
Temperatura de cambio de fase | incongruente  reducen su capacidad de

Su uso prolongado necesita de aditivos

claramente definida almacenamiento latente por unidad de
volumen en mas de un 25%
No inflamables Potencialmente corrosivos con algunos metales

Reciclables y biodegradables
*Las sales hidratadas absorben agua facilmente y necesitan un encapsulado semipermeable

PCM Organicos: parafinas, acidos grasos y mezclas organicas

Son mas estables quimicamente que las sustancias inorganicas, funden y solidifican
convenientemente sin necesidad de agentes nucleadores (sustancia quimica para crear
nucleos y formar cristales dentro del polimero) y no sufren subenfriamiento o histéresis
(cuando el PCM liquido se enfria por debajo del punto de solidificacion. Esto ocurre por
la formacion de estructuras cristalinas durante un estado termodindmicamente
metaestable). No obstante, se ha demostrado que son mas compatibles y mas adecuados
para la adsorcién en varios materiales constructivos. Aunque el coste inicial de un PCM
organico es superior al de un inorganico, su coste es competitivo.

Sin embargo, estos materiales tienen otras desventajas. La mas significativa es que son
inflamables y que emiten gases nocivos durante su combustion. Otros problemas menos
extendidos, son las reacciones con los productos de la hidratacion en hormigon (hidréxido
de calcio), envejecimiento por oxidacion, cambios de olor y volumen apreciables.
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Tabla 4. Caracteristicas de los PCM Organicos.

Inconvenientes
Calor latente y entalpia mas bajos
Baja conductividad térmica
Amplio rango de fusion*
Grandes cambios de volumen

Ventajas
Faciles de usar
Estabilidad térmica y quimica
No sufren subenfriamiento

No necesitan agente nucleador
para solidificar durante el cambio de fase

No corrosivos Reaccion potencial con hormigon
Reciclables y ecoldgicamente inocuos | Potencialmente combustibles

Mas caros
*Especialmente las parafinas, por las diferentes longitudes de sus cadenas de carbono.

Muchos de estos inconvenientes se han eliminado. Se ha visto que el envejecimiento por
oxidacion de los PCM puede inhibirse utilizando un oxidante adecuado.

Desde un punto de vista practico de su aplicacion en sistemas de calefaccion y
refrigeracion pasiva, son méas interesantes las parafinas comerciales y las ceras de
parafina, debido a su temperatura de fusién, como puede verse en la tabla 5. Estos
materiales se producen a gran escala y se utilizan ampliamente en varios campos.

Tabla 5. Valores tipicos de energia almacenada de parafinas con temperatura de fusion préxima a la
temperatura de confort.

PCM

Temp. fusion (°C)

Q fusion (kJ/kg)

Fuente

Hexadecano

18

236

Darkwa K, Kim JS

Heptadea@no

22

214

Darkwa K, Kim JS

Octadecano

28

244

Darkwa K, Kim JS

Parafina

20-60

200

Hawes, Feldman et al.

RT25

25

147 Weinlader H, et al 2005

Encapsulado

Para el empleo de los materiales con cambio de fase en aplicaciones, es necesario
encapsular el PCM con el fin de evitar pérdidas cuando el material cambie de estado (fase
liquida). Existen principalmente dos posibilidades: macroencapsulado vy
microencapsulado.

Para el caso macroencapsulado, se han desarrollado diferentes formas, geometrias y tipos
de materiales, dependiendo de la aplicacion [16]. Los materiales empleados generalmente
son pléasticos, y en particular, polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP),
aunque existen algunos casos en que se han empleado contenedores metalicos.

Por otro lado, los PCM se han microencapsulado, facilitando su incorporacion en
diferentes matrices como una carga/aditivo. Por ejemplo, en cementos, yeso, plasticos,
etc. dandoles un caracter termorregulador ademas de su funcion puramente estructural.



2.7.3.

Aplicaciones de los PCM

Las principales aplicaciones que tienen estos materiales vienen definidas por:

Su alta capacidad de almacenaje de energia en forma de calor. Almacenar calor
en un momento determinado para disponerlo mas tarde. Esto permite obtener una
gestién térmica mas eficiente. Por ejemplo, en un sistema colector solar, durante
el dia se almacenaria el exceso de calor y se dispondria por la noche y justo al dia
siguiente cuando no hay radiacion solar.

Sus prestaciones como termorregulador para reducir las oscilaciones térmicas de
un espacio, en torno a la temperatura de cambio de fase del PCM. Con esto se
consigue reducir la dependencia con los sistemas de climatizacion convencionales
y por tanto un ahorro energético. Por ejemplo, en viviendas para reducir las
oscilaciones de temperatura en torno a la temperatura confort (22 °C).

Ademas de poder utilizar estos materiales para almacenamiento térmico de energia solar,
a continuacion, se enumeran algunas aplicaciones especificas donde han sido utilizados
los PCM:

Almacenaje pasivo en edificios, para obtener temperaturas de confort constantes.
Para enfriamiento (banco de hielo).

Obtencion de agua caliente sanitaria (ACS).

Mantenimiento de temperaturas constantes en habitaciones con ordenadores y
dispositivos eléctricos.

Proteccidn térmica de alimentos durante el transporte.

Proteccién térmica de productos agricolas (vino, leche, verduras, etc.).
Proteccion térmica de dispositivos electrénicos, evitando sobrecalentamientos.
Reduccion de fatiga térmica en dispositivos.

Aplicaciones médicas: proteccion térmica para el transporte de sangre,
mantenimiento de la temperatura de la mesa de operaciones, terapias de frio-calor.
Refrigerante de maquinas.

Obtencion de confort térmico en vehiculos.

Amortiguacion de los picos de temperaturas exotérmicos en reacciones quimicas.
Plantas de energia solar.

Sistemas aeroespaciales.
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2.8.Métodos de disefio para sistemas solares

En la actualidad, los métodos de disefio se dividen en dos grandes grupos en funcién del
tipo de sistema solar, por lo que existen métodos de disefio para sistemas activos y
métodos de disefio para sistemas pasivos o hibridos.

La eleccién del método de disefio y el flujo de trabajo depende de la forma en la que el
disefiador quiera o se le haya pedido modelar y estudiar dicho sistema.

En este trabajo se ha estudiado el sistema solar en cuestion como un sistema activo, con
el uso de ventiladores para mejorar la eficiencia del secadero a contra de tener un consumo
de energia que puede ser excesivo,

No obstante, también se propone el disefio de una chimenea solar con el objetivo de
reducir la potencia instalada debida a los ventiladores o la eliminacion de éstos, en cuyo
caso se convertiria en un sistema pasivo el cual funcionaria gracias al fendmeno de la
conveccion natural.

Concretamente, el método de disefio implementado para la estimacion de la superficie
necesaria de colectores solares ha sido el método f-chart.

Aunque en el presente trabajo se haya usado solo este método, a continuacion, se recogen
otros igualmente validos tanto para sistemas activos como para sistemas pasivos.

2.8.1. Métodos de disefo de sistemas activos

Los métodos de disefio para los procesos de energia solar térmica se pueden clasificar en
tres categorias generales, de acuerdo con los supuestos en los que se basan y las formas
en que se realizan los calculos. Estos métodos proporcionan calculos Utiles anuales de los
procesos solares, pero no proporcionan informacion sobre la dinamica del proceso.

La primera categoria se aplica a los sistemas en los que se conoce 0 se puede estimar la
temperatura de funcionamiento del colector y para los cuales se pueden establecer niveles
de radiacion critica [2]. El primero de ellos, los métodos de usabilidad (utilizability
methods), se basan en el andlisis de datos cada hora para obtener la fraccion de la
radiacion total del mes que estd por encima de un nivel critico. Otro ejemplo en esta
categoria es el método de tabla de calor de Morse segun lo descrito por Proctor (1975).
Esta es una tabulacion directa del rendimiento del colector integrado como una funcién
de las caracteristicas, ubicacion y orientacion del colector, asumiendo temperaturas fijas
a la entrada del fluido.

La segunda categoria de métodos de disefio incluye aquellos que son correlaciones de los
resultados de un gran nimero de simulaciones detalladas [2]. EI método f-Chart de Klein
et al. (1976, 1977) y Beckman et al. (1977) es un ejemplo. Los resultados de muchos
experimentos numéricos (simulaciones) estan correlacionados en términos de variables
adimensionales facilmente calculables. Los resultados del método f-Chart han servido de
base para otras correlaciones, por ejemplo, a Ward (1976), quien ha utilizado solo los
resultados de enero para caracterizar el funcionamiento del sistema durante un afio; a
Barley y Winn (1978), quienes utilizaron una curva de dos puntos para obtener resultados
anuales dependientes de la ubicacién; y a Lameiro y Bendt (1978), que también obtuvieron
resultados anuales dependientes de la ubicacion con ajustes de curva de tres puntos. Los
métodos SEU (Solar Energy Unit of University College Cardiff) de Kenna (1984a, b) son
métodos de correlacion que se aplican al disefio de sistemas de calefaccion de circuito
abierto y cerrado. Otro ejemplo en la segunda categoria es el método del Laboratorio



Cientifico de Los Alamos (Balcomb y Hedstrom, 1976), que es una correlacion de las
salidas de simulaciones para sistemas especificos y dos tipos de colectores.

La tercera categoria de métodos de disefio se basa en simulaciones de atajo [2]. En estos
métodos, las simulaciones se realizan utilizando dias representativos de datos
meteoroldgicos y los resultados estan relacionados con el rendimiento a largo plazo. El
método SOLCOST (Connelly et al., 1976) simula un dia claro y un dia nublado y luego
evalUa los resultados segun la nubosidad promedio para obtener una estimacion mensual
del rendimiento del sistema. En los Gltimos afios, las simulaciones estan reemplazando
los métodos de disefio como resultado de la velocidad computacional cada vez mayor de
las computadoras. Sin embargo, los métodos de disefio ain son mucho mas rapidos y son
utiles para los primeros estudios de disefio, los estudios de tipo encuesta general y el
disefio de sistemas donde las simulaciones son demasiado caras.

2.8.2. Métodos de disefio de sistemas pasivos

Los métodos de disefio de sistemas pasivos tienen una caracteristica basica comun: todos
utilizan correlaciones de resultados de simulaciones para determinar el rendimiento a
largo plazo [2]. Las variables correlacionadas, las definiciones de los términos, las formas
en que se utilizan las correlaciones, y la generalidad de las correlaciones es, sin embargo,
muy diferente de un método a otro.

Entre ellos, dos de los métodos més usados son el Solar-Load Ratio (SLR) y el
Unutilizability method.

El método Solar-Load Ratio se usa ampliamente para disefiar sistemas de ganancia
directa, pared de almacenamiento de colector y sistemas de espacio solar. Fue
desarrollado por Balcomb et al. (1980, 1983a, b) y todos los términos de energia y célculos
son mensuales. Es un método para calcular los requisitos anuales de energia auxiliar a
partir de estudios exhaustivos de simulacion del rendimiento de muchos sistemas de
calentamiento pasivo realizados con el programa de simulaciéon PASOLE (McFarland,
1978).El resultado final significativo de los célculos de SLR es el requerimiento anual de
energia auxiliar; los meses individuales pueden ser sustancialmente erréneos, pero los
resultados anuales del método generalmente estan dentro de + 3% de los resultados de
simulaciones detalladas.

El método de Inutilizacion -popularmente conocido como el método de la “doble U"- para
el disefio de ganancia directa y sistemas de pared de almacenamiento-colector,
desarrollado por Monsen et al. (1981, 1982), se basa en el concepto de que un edificio con
calefaccion pasiva se puede ver como un colector con una capacidad calorifica finita. Los
andlisis se desarrollan para estimar los requerimientos de energia auxiliar de dos casos
limitantes. El primero es para una estructura de capacitancia infinita que puede almacenar
toda la energia en exceso de cargas; el segundo es para una estructura de capacitancia
cero que no puede almacenar energia. Las correlaciones se utilizan para determinar donde
deben estar, entre estos limites, los requisitos de energia auxiliar de una estructura real.
Como en el caso de los métodos de disefio de f -chart y SLR, los calculos del método de
“doble U” se realizan sobre una base mensual. El resultado final significativo de los
calculos es la energia auxiliar requerida anual. EI método requiere calculo de cargas; estos
calculos pueden ser realizados por cualquier método que el disefiador desee. EI método
de calculo de carga mas simple es el método del dia de grado. En contraste con el método
SLR, la carga definida para este método es para todo el edificio, incluida la apertura de
ganancia directa.
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2.9. Parametros de evaluacion de secaderos solares.

Como en cualquier proceso de disefio, es clave determinar previamente cuales seran las
variables de estudio mas importantes ya que seran las encargadas de guiar el proceso de
calculo.

Los parametros més significativos que influyen en el funcionamiento de un secadero solar
son [22]:

e Las caracteristicas del aire de secado: temperatura, humedad relativa y caudal
masico.

e Las propiedades del producto a secar: cantidad total a manejar, contenido de
humedad inicial y final, su tamafio y distribucidn, etc.

e Y las variables dimensionales del dispositivo de secado: dimensiones fisicas,
configuracién, etc.

En lo que se refiere al secado de productos para un uso de estos posterior, los parametros
que tienen mayor importancia en la evaluacién de los secaderos solares se pueden resumir
en los siguientes:

Caracteristicas fisicas del secadero:

e Tipo, forma, tamafo, dimensiones, etc.

e Capacidad de secado y densidad de carga.

e Areade transferencia de bandeja y niimero de bandejas, en el caso de que disponga
de ellas.

e Sistema de carga y descarga de producto.

Variables sobre el funcionamiento térmico:

Tiempo y ratio de secado.

Temperatura y humedad relativa del aire desecante.
Flujo masico de aire.

Eficiencia del secadero.

Parametros econdmicos:

e Coste de inversion y operacion.
e Periodo de retorno (payback).

En el siguiente capitulo se presenta el proceso de calculo para la determinacion de las
caracteristicas fisicas del secadero y las variables sobre el funcionamiento térmico. Los
parametros economicos se abordan en el capitulo 4.



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de evaporacion actual de la cadscara de naranja emplea un combustible
disponible en la zona como es el hueso de aceituna para el proceso de secado. Dado el
elevado coste energético de la operacion se puede tratar de optimizar aprovechando el
gran recurso solar de la zona.

Este capitulo se encuentra dividido en dos subcapitulos ya que aborda el proceso de
calculo para el disefio de un secadero solar de tipo mixto operando tanto en modo
conveccion forzada como por conveccion natural. El disefio ha sido realizado para las
condiciones ambientales de la Comunidad Auténoma de Andalucia, concretamente en la
finca de la Dehesilla, a unos 50 kilometros de la ciudad de Huelva.

La idea es estudiar las dos siguientes opciones:

e Conveccion forzada: donde la velocidad absoluta del aire estd impuesta por los
ventiladores para intentar reducir el tiempo caracteristico.

e Conveccion libre: En este caso la velocidad méxima absoluta del aire sera la suma de
la velocidad del aire debida a la diferencia de presiones y densidades entre la entrada
y la salida del secadero y la velocidad de avance de la cinta transportadora. Para
conseguir el gasto masico de aire necesario se introducira el concepto de chimenea
solar.

El objetivo en ambos casos serd ver si el tiempo necesario para evaporar la cantidad
deseada es inferior a 14h de sol que hay al dia. Tras el estudio de ambos casos, se decidira
si vale el sistema o bien si se necesita apoyo por concentracion solar, bomba calor
geotérmica o caldera. En funcion de los resultados se plantean opciones para la solucion
tecnoldgica.

Después de esto, son varios los siguientes pasos que se podrian seguir. Hay varias
opciones:

a) Estudio de las cargas térmicas en el edificio prismatico orientado al sur. Si no son
conocidas se suponen unas dimensiones para el secadero y se realiza el estudio
suponiendo x metros de longitud de la cinta (y un poco mas para el edificio) y
luego se dividen las cargas térmicas W por el numero de metros de edificio en la
fachada sur para estimar la carga por metro.

b) Disefio del sistema f-chart para calentar aire con colectores Grammer.

c) Sino se llegaa lacantidad de agua evaporada/dia o por mes ni si quiera en verano,
entonces optaremos por apoyo con concentracion solar. Se tomarian las
ecuaciones de posicion del sol y la irradiacion recibida por un colector inclinado
y habria que extenderlas a cada minuto del afio a partir de la posicion solar (por
ejemplo, en Matlab; en Excel no seria posible). Se obtendrian W/m?y seria posible
sacar Watios totales necesarios y ver cuanta superficie de espejos Fresnel
necesitamos para apuntar a la cinta transportadora.

d) Otra opcidn es apoyo por bomba de calor geotérmica o caldera con biomasa local.
La opcidn que se presenta en este capitulo es la segunda.
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A continuacion, se presentan los datos de partida y las restricciones que son comunes
tanto en el disefio activo como en el disefio pasivo del sistema.

3.1.Especificaciones y datos de partida del proceso de secado

Las simulaciones del proceso de secado se han llevado a cabo para los datos de partida
que se exponen a continuacion:

Constantes

Como resumen, en la tabla 6 se muestran los valores de todas las constantes utilizadas a
lo largo del proceso de disefio:

Tabla 6. Valores de las constantes utilizadas en el proceso de célculo.

Masa molecular del aire seco Mas |0,02897 kg/mol
Masa molecular del vapor de agua Mv  10,01802 kg/mol
Constante de gas del aire seco Rgas |287,00 J/kgK
Constante de gas del vapor de agua Rgv [461,89 JkgK
Calor especifico del aire seco Cpas |1023,00 JkgK
Calor especifico del vapor de agua Cpv [1976,00 J/kgK
Viscosidad del aire pas |0,0000258 |Pas
Viscosidad del vapor de agua v 0,0000162 |Pas
Conductividad térmica del aire seco ras | 0,03779 W/mK
Conductividad térmica del vapor de agua | Av 0,03328 W/mK
Presion critica del aire Pca |36,40 atm
Presion critica del vapor de agua Pcv [218,00 atm
Temperatura critica del aire Tca 132,00 K
Temperatura critica del vapor de agua Tev | 647,30 K
Constante de la Ec. 2.33 a 5,148E-04
Constante de la Ec.2.33 b 2,334

Constante universal de los gases ideales |R 8,314 J/molK
Constante de la Ec. 2.5 psl |6547,10

Constante de la Ec. 2.5 ps2  |4,23

Constante de gravitacion universal g 9,81 m/s2

Datos de produccion

El disefio partira de los datos obtenidos directamente de la produccién actual en la planta
de Huelva. El objetivo es obtener 165,34 Tn/dia con un 10% de humedad relativa. Esto
se traduce en 8,5 Tn/h de pellets. A la entrada del secadero desconocemos la cantidad de
producto que entra, pero queda determinada ya que también se conoce la humedad con la
que entra, que es un 70%.
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Datos de temperaturas y humedades relativas en la ubicacién de la planta de Huelva

Los valores medios de temperatura y humedad relativa para cada mes se han obtenido a
partir de los datos historicos recogidos por la Estacion de Meteorologia de Huelva para el
afio 2018 [30]. Por lo que con los datos recogidos en la tabla 7 queda definido el estado 1
del aire himedo para cada mes.

Tabla 7. Temperatura y humedad relativa ambiente media mensual calculada en Huelva en 2018.

Mes T1 (OC) @1 (%)
Enero 11,45 68%
Febrero 10,95 68%
Marzo 15,40 67%
Abril 16,65 71%
Mayo 18,60 62%
Junio 23,30 70%
Julio 25,70 67%
Agosto 28,45 60%
Septiembre | 26,30 63%
Octubre 18,95 67%
Noviembre 14,75 7%
Diciembre 14,40 76%

Por otro lado, del estado 3 del aire humedo se conoce que el aire saldra saturado con una
humedad relativa de 100% y del estado 4 que la superficie de agua contenida en la céscara
de la naranja entra a un 100% de humedad relativa y la temperatura se corresponde con
el ambiente del habitaculo donde se almacena el producto antes de su paso por los
secaderos. Se ha supuesto que el producto se almacena a temperatura ambiente, excepto
en los meses mas frios que para ser mas realista se ha decidido que el producto se conserva
a una temperatura ligeramente superior al estar resguardado en un recinto cerrado. EI AT

dado se refleja en la tabla 8.
Tabla 8. Temperatura de entrada al secadero de la piel himeda (estado 4).

Mes T4 (°C) | AT=T4T1(°C)
Enero 14,45 3
Febrero 13,95 3
Marzo 16,40 1
Abril 16,65 0
Mayo 18,60 0
Junio 23,30 0
Julio 25,70 0
Agosto 28,45 0
Septiembre | 26,30 0
Octubre 18,95 0
Noviembre 15,75 1
Diciembre 15,40 1
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Altitud y valor de la Presién total

La altitud en la finca de la Dehesilla alcanza el valor de 166 metros, por lo que mediante
la ecuacion 2.7 se obtiene un valor de la presion total de 99346,63 Pa. No obstante, por
no ser este un valor de referencia, el disefio del secadero se ha realizado para un valor de
la presion total de 1 atm = 101325 Pa.

Datos de irradiacién global media diaria obtenida

El dato de radiacion solar recibida en la ubicacion de la planta en Huelva se ha obtenido
mediante la herramienta online denominada “Photovoltaic Geographical Information
System” (PVGIS) [29].

Se ha seleccionado exactamente el punto donde esta situada la finca de la Dehesilla de J.
Garcia Carrion. El altimo afio que deja seleccionar es 2016, por lo que tomaremos los
valores de irradiacion global para este afio.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Cursor: Use terrain shadows:
c Selected:  37.462,-7.266 @c 200 & csv

Elevation (m): 166

o | Ningin archivo selecciqr

Solar radiation database” PVGIS-CMSAF

v
Start year:” 2016 J\ End year" 2006 g

Irradiati

| o . %]
I Ratio:
L = C
Address: Huelva m LatlLon m
@ Radiaion @ Diffuse/Glob @ Temperaturs m & PDF
Summary Monthly solar irradiation estimates Outline of horizon
F E2 E2
Provided inputs: S
&
Location [LatiLon] 37462, 7266 £
Horizen: Calculated g 200 "
Database used PVGIS-CMSAF =
Start 2018 S 175
art year. ER N /\ [
End year 2018 g .
£ 150 y 45 N
£ [ f)
g \\ /
g \ s

January ‘2018 March ‘2016 May 2018 Juiy 2018 Sepiember ‘2016 Movember ‘2016

Irradiation .
(Click on series to hide) - Hﬂgfun height

— Selected angle iradiation - Sun height, December

Imagen 6. Herramienta online PVGIS

Los valores de radiacion se recogieron tanto para un angulo igual a la latitud de la
ubicacién, que es 37,5° como para 45°. El &ngulo seleccionado es 45° ya que como se vera
mas adelante en las restricciones del campo colector, estos se pueden instalar con varios
valores de inclinacion: 20, 30, 45 o 60°. Por tanto, ademas de que no se podrian instalar a
37,5° en la tabla 9 se puede observar como para un angulo de 45° tendremos mayor
radiacion solar en los meses de invierno, lo cual interesa mas.
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Tabla 9. Radiacion solar para angulos de 37,5° y 45°,

Mes 37,5° 450
kWh/m2 mes | kWh/m2 mes

Enero 121 126
Febrero 142 146
Marzo 209 209
Abril 182 176
Mayo 194 184
Junio 220 204
Julio 229 214
Agosto 233 223
Septiembre 222 220
Octubre 173 175
Noviembre 147 153
Diciembre 139 146

En la tabla 11 se recoge la conversion a las distintas unidades que se necesitan durante el
proceso de disefio. EI nimero medio de horas de sol al dia para cada mes se presenta en

la tabla 10 [56].

Tabla 10. Nimero medio de horas de sol al dia en cada mes.

Mes Horas de sol tiles
Enero 9,73
Febrero 10,64
Marzo 11,75
Abril 12,97
Mayo 14,02
Junio 14,55
Julio 14,31
Agosto 13,41
Septiembre 12,23
Octubre 11,01
Noviembre 9,97
Diciembre 9,46
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Tabla 11. Irradiacion global recibida para un angulo de 45° en la ubicacion seleccionada.

Mes Irradiacion global recibida
kWh/ m? mes | kWh/ m? dia W/ m? MJ/m? mes | kJ/ m? mes

Enero 126 4,06 493,00 453,60 453600
Febrero 146 521 462,65 525,60 525600
Marzo 209 6,74 495,50 752,40 752400
Abril 176 5,87 453,14 633,60 633600
Mayo 184 5,94 425,75 662,40 662400
Junio 204 6,80 390,58 734,40 734400
Julio 214 6,90 425,80 770,40 770400
Agosto 223 7,19 454,56 802,80 802800
Septiembre 220 7,33 487,75 792,00 792000
Octubre 175 5,65 492,07 630,00 630000
Noviembre 153 5,10 453,73 550,80 550800
Diciembre 146 4,71 419,35 525,60 525600

Datos suministrados por los fabricantes

= Colector solar de aire

El campo colector estara formado por colectores de aire GLK de laempresa GRAMMER
Solar GmbH, quien fabrica colectores de aire en Alemania desde hace mas de 35 afios y
es el primer productor europeo de que recibe el certificado Solar Keymark para estos
colectores.

Absorbedor (perfil de aluminio)
Cubierta (vidrio de seguridad, baja reflectancia, estructurada)

Carcasa de acero (galvanizado al fuego)
Chapa separadora
Aislamiento de lana mineral

Marco de acoplamiento

Figura 27. Colector estandar GLK E (colector final con orificio de acoplamiento)

Este tipo de calentador solar, de dimensiones 2.500 x 1.003 x 175 mm, es del tipo sencillo
con paso de aire superior y estd constituido por una cubierta de 4 mm de vidrio de
seguridad (ESG), una carcasa de colector galvanizada (opcional Al), los absorbedores de
aluminio de alto rendimiento, aislamiento térmico que consiste en una capa 60 mm de
lana mineral y cuenta con un filtro de aire de alta calidad integrado.
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Valores de medida Simbolo  Unidad Valor tipico
Factor de conversion para

diferencia de temperatura g 0,794
(tm—ta)=0

factor lineal de eficiencia en

colect Ay WM x K) 9,508
factor cuadratico de eficiencia en A Wiilm= x o
colector 2 K3)

Factor comector de angulo 5O

incidente Ke(50") e
Temperatura de estangueidad SC 140
Rango de caudal de aire _

= dado m/(hm=) 20-100
Pérdida de presion en GLK con Pa 137
250 mm '
Maxima presion de

funcionamiento = —
Superficie bruta Az m* 251
Peso de colector kg a0
Carga superficiali) Ka'm* 36
Maxima carga por viento y nievez) kN 6,3

1) Carga superficial por m2 de superficie colectora sobre estructura (con montaje
sobre tejado -inclinado o plano- inchedo)
2)  Datos de tensidn maxima en KN por colector

Figura 28. Datos técnicos del colector de aire GLK

Potencia de salida por unidad de colector [W]

0 10 20 ki 40 50 &0 To BO
tm - ta [K]

Figura 29. Curva de potencia de GLK-M en funcion del caudal- 1440 Kg/h con radiacién de 1000 W/m?,
Fuente: ISE, KTBNr: 2014-05-a Medicion EN12975-1:2006, 1SO9806:2013
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Figura 30. Pérdida de presion en funcion del caudal de aire para colector GLK

Orientacion de los colectores.

El paquete de montaje en cubierta plana JUMBOSOLAR permite montajes flexibles para
diferentes cubiertas con un angulo de inclinacion variable de 20°, 30° 45° 6 60°.

Para conseguir rendimientos 6ptimos los colectores deben orientarse siempre hacia el Sur,
aunque desviaciones azimutales de hasta 45° respecto al eje Sur varia de manera
insignificante la ganancia energética.

Por otro lado, el valor de la latitud de Huelva es de unos 37,5° sobre la horizontal. Como
ya se ha comentado anteriormente, el sistema de aire caliente de los colectores se utilizara
principalmente en invierno y es en esta época cuando la radiacion solar es mas baja, 45°
es la solucién adoptada para la inclinacion de los colectores.

20.qumi M

21. September
21. Marz

21. Dezember

4:00 Uhr

8:33 Uhr

0

Figura 31. Situacién del sol en dependencia de la época del afio. Fuente: DGS-manual térmico
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Agrupacion de los colectores

Han disefiado una forma de agrupamiento de estas unidades captadoras de aire, lo que
han denominado el paquete JUMBOSOLAR 20.0. Los diferentes modulos de las
instalaciones JUMBOSOLAR se conectan en serie con los marcos de acoplamiento,
puestos en la cara frontal de cada colector. De esta forma se construye una "fila" con una
longitud de 20 metros y una anchura de 1 metro, 20 m? de superficie colectora del
siguiente modo:

e 1 ud colector de filtro GLK F
e 6 uds. colectores centrales GLK M
e 1 ud. colector final GLK E

Jumbo 20.0 _ S
1-linea-GLK D s O
GLKF GLKM GLK E
Figura 32. Linea GLK Jumbo Solar 20.0.

Asi, una linea de colectores con funcionamiento de aire fresco se compone de un colector
final de entrada (GLK E), varios colectores centrales (GLK M) y un colector de filtro
(GLK F).

Los colectores finales (GLK E y GLK F) estan unidos herméticamente con una tapa final
en el marco de ensamblaje (final de la fila de colectores). La caja del colector final con
acoplamiento de aire (GLK E) tiene en su cara dorsal una cavidad en la cual sobresale la
conexién de aire con un didmetro de DN 250, 315 6 355 mm.

El colector final del tipo GLK F lleva en la cara dorsal de la caja de colector en vez de un
orificio de conexidn de aire, un filtro de aire.

Modelo Imagen Descripcion breve | | gngitud | Ancho | Altura Peso | Rendimiento
térmico
[mm] [mm] | [mm] [kal [Wheak ]
GLKF GLK EF Dorsa del Colector final con 2500 1003 187 80 1675
Colector filtro integrado
Exirada o Aive (categoria filtro:
] minimao G 4)
GLKM = 1y, |Colector central 2500 1003 187 75 1675
GLK
Cubierta
de cristal
GLKE BLKE wodd Colector final con 2500 | 1003 | 187 80 1675
- acoplamiento de
" Aerpla i aire ‘DN 250,
Dn315, DN 355

Figura 33. Esbozos y datos técnicos de los tres colectores GRAMMER estandar GLK. (Nota: Anchura y altura de los
colectores sin marco de ensamblaje; incluyendo este, hay que afiadir anchura y altura senda 2 x 31 mm).
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Para instalaciones de mayor tamafio, como la nuestra, la solucion pasa por afadir
colectores intermedios GLK M y/o optar por la conexion de filas de colectores en
paralelo.

El fabricante proporciona algunas recomendaciones y pautas para el dimensionamiento
técnico del campo colector:

Longitud de linea de colectores: 20 hasta 40 m (8 o 16 colectores GLK)
Conexidn en paralelo segun requerimiento con opcion de multiples filas

Caudal de aire por linea de colectores: 660 hasta 2000 m3/h

Para caudal de aire hasta 1.100 m3/h: Salida de DN 250 mm

Para caudal de aire hasta 2.000 m3/h: Salida de DN 355 mm

Potencia térmica nominal por m2 de superficie colectora: 670 Watt

Cargas sobre la cubierta: aprox. 90 kg (cada colector GLK con sistema de montaje
incluido)

e Potencia térmica pico de 738 Wp/m?

e Opcidn de aire renovado, recirculacion o mezcla de ambos.

Los colectores en serie se uniran con perfiles de aluminio con una distancia minima entre
ellos dependiendo de la inclinacion para evitar sombras y consiguiendo de esta forma que
el peso de los colectores se reparta uniformemente por toda la superficie con una carga
maxima de 0,14 kN/m2. Para una inclinacion de 45° en los colectores, la distancia
recomendada por el fabricante es de 2,5m.

= Sjstema de ventilacion

Para instalaciones grandes de JumboSolar se deben instalar ventiladores que se ajusten a
sus necesidades, en este caso hay que prever que el flujo volumétrico de aire por la
instalacion deba estar entre 700 hasta 2300 m3/h.

Como se justificara mas adelante mediante los calculos, en ELEESEED

el caso de conveccion forzada, sera necesario instalar un  EC-Gerateserie mit ginstigem
sistema de ventilacién que proporcione un caudal de aire dg e/ Lestungsiernalns
4,80 kg/s. Este caudal se consigue a través de los
ventiladores de impulsion radiales dispuestos uno por cada
fila de los calentadores solares de aire, de 0,4 kg/s cada uno.
Con esto se obtendra el numero de filas necesarias de
colectores.

El modelo del ventilador ha sido seleccionado tras estudiar
las opciones de tres proveedores distintos como son
Salvador Escoda [32], Helios [34] y Coproven [33]. El de
menor consumo y que permite trasegar un caudal por fila de
colectores de al menos 1200 m3/h es el RR EC 315 A de
Helios (figura 34).

El ventilador serd integrado en el sistema de conduccion de
aire a través de manguitos con un diametro nominal de
315mm, por lo que es compatible con el modelo de los
colectores solares GLK. Made in mm

Figura 34. Ventilador Radial RR
EC 315 de Helios.

| 72



Resultados y Discusion

Las dimensiones y los datos técnicos del ventilador se recogen en la figura 35.

Type Bestell-Nr. Anschluss-  Forder- Nenn-  Schalldruck Leistungs-  Strom-  Anschluss max Forder- Gewicht  Universal- Drehzahl-Potentiometer
leistung  drehzahl  Gehause-  aufmahme  aufnahme nach mittel- et Regelsystem unierpuz aufputz
freiblasend absrahlung Schaltplan  temperatur  ca.

mm Vmh mim"  dB(A)in1m kW A N +°C kg  Type Bestell-Nr Type Besiell-Nr Type Bestell-Nr.

Type RR EC, Einphasen-Wechselsirom, 230 V, 50/60 Hz, EC-Motor, IP 44 (250 A IP 54)

RREC250A 6122 250 970 2900 43 012 095 979 60 40 EURECY? 1347 PU10" 1734 PA10"
RREC250B 5787 230 1160 3330 45 016 1,30 979 60 39 EURECY? 1347 PU10" 1734 PA 10"
RREC315A 5788 315 1300 3030 47 016 1,30 979 60 45 EUREC"? 1347 PU10" 1734 PA10"
RREC315B¥ 123 315 1850 2620 51 023 1,00 479 60 50 EUREC"? 1347 PU10" 1734 PA10"

Figura 35. Datos técnicos del ventilador radial RR EC 315.

La potencia nominal de los ventiladores es de 160 W cada uno y son capaces de trasegar
un caudal méaximo de 1300 mé/h.

Por otro lado, se instalaran toberas en el interior del secadero al final de los conductos
que mantendran un flujo de aire a una velocidad 6ptima sobre el producto en la entrada
de éste al secadero. Se ha seleccionado el modelo del catalogo de toberas de largo alcance
de la marca Madel KAM-D, que consiste en una tobera orientable manualmente en todas
direcciones para instalacion directa a conducto circular, concretamente la adecuada para
el diametro de conducto de 315mm.

G KAM-D
D F_
i | \\\ | ] Ilfx” “\"Il : ;l
O N B e _ _T __HT."'_ _
1 ! | 1 N f'; /)

@ A B C D |EW | ED | ET F G
125 (135 | 61 [123 | 55 181 |126 |165 | 27 | 85
160 |170 | 80 [158 | 55 |231 |162 |205 | 34 | 92
200 |210 |102 |[198 | 74 |289 | 203 |252 | 40 | 122
250 | 260 |130 | 248 | 99 |359 | 253 304 | 48 | 158
315 | 325 | 166 | 313 | 126 [423 | 320 |390 | 44 | 171
400 (410 | 212|398 | 162 | 503 | 404 | 490 | 62 | 224

Figura 36. Tobera de largo alcance KAM-D de Madel.

Y, ademas, para controlar adecuadamente la calidad del aire desecante se han previsto
aperturas cenitales conformando parte del cerramiento del secadero a lo largo de toda la
arista superior de la cubierta. Estas ventanas cenitales del secadero se deberian controlar
automaticamente mediante sensores de temperatura y humedad situados en el interior y
exterior del mismo teniendo asi un control total en todo momento de las condiciones de
la camara de secado.

Como la intensidad nominal de los ventiladores es de 1,3Ay, por tanto, es mayor que 1A,
se hace necesario la utilizacion de un relé (Num. Art. 0110600410).
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Ademas, el fabricante da indicaciones de planificacion e instalacion de los ventiladores:

e Acoplamiento a sistemas de conduccion: tanto en el lado de aspiracion como en
el lado de presion existen conexiones especiales.

e Ruidos: Despueés del ventilador instalar siempre un silenciador.

e Disposicion del ventilador: Siempre en el lado de aspiracion de los colectores.

e Los ventiladores nunca aislan ni estan protegidos contra atascos — Peligro de
sobrecalentamiento.

e Los ventiladores no son inmunes a cambios climaticos ni son estancos al agua.

e Puesta en marcha: S6lo con conductos cerrados.

» Cinta transportadora

El sistema de carga y descarga del producto en el secadero se lleva a cabo gracias a una
cinta transportadora. El producto himedo, tras ser prensado pasa a una banda
transportadora que serd la encargada de llevar la piel himeda a lo largo de todo el
recorrido del secadero. Tras su paso por la nave de secado, el producto final (pellets) es
almacenado en unos depositos o enviado a consumo final.

Para el estudio se ha seleccionado inicialmente una longitud de la banda transportadora
de 90 metros, un ancho de 3 metros. Ademas se considera que el producto sobre la cinta
tiene una altura de 5 cm. Pero segun la superficie necesaria, este tamafio escogido sera
repetido tantas veces como necesite el proceso. Por ello, se hablard més adelante de
numero de vueltas necesarias de la cinta, con lo que se obtendra la longitud total del
recorrido. El ancho y la altura del canal de la banda transportadora son pardmetros que
permanecen constantes. Controlando la velocidad la cinta nos aseguramos que el tiempo
de residencia del producto en el secadero sea el necesario para obtener la calidad final del
producto exigida.

= Sistema de distribucién de aire

El sistema de distribucion de aire es el encargado de conducir el aire caliente desde la
salida de los colectores hasta el punto donde se produce la entrada de producto al
secadero.

Los colectores finales GLK E tiene en la cara dorsal un saliente de conexién para los
tubos de aire, fabricado como inyector de entrada DN 250, 315 ¢ 355, prensado con radio.
Por medio de este saliente se procede a conectar la instalacion solar con el tubo colector
de aire, mediante un tubo flexible aislado o bien un tubo helicoidal aislado como se
muestra en la figura 37.
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Figura 37. Conducto principal que conduce el aire caliente al secadero.

Para proteger el aislamiento contra la introduccion de aguas pluviales y antes de montar
el tubo flexible o el tubo helicoidal, hay que atornillar y después sellar el tubo exterior
con una banda lateral a la caja de colector (figura 38).

Colector de salida

Tubo colector
—

Tubo aislado flex

Figura 38. Conexion de colectores GLK en caso de montaje en tejado plano: 1: Salida pre-montada en el
colector; 2: Banda lateral para sellar el punto de empalme.

Con el objetivo de lograr un flujo de aire uniforme en la camara de secado, el aire caliente
sera conducido hasta el producto por los conductos que parten de los colectores y entraran
en paralelo por la cara de 100m de longitud y 1m de altura del secadero. Estos conductos
terminaran en toberas como ya se ha comentado anteriormente para aumentar la velocidad
del aire.

El mismo fabricante de los colectores GLK proporciona indicaciones para el
dimensionamiento del sistema de distribucion de aire:

e Para distribuciéon de aire caliente, se deben utilizar Gnicamente conductos o
canales metélicos.

e Los conductos de plastico no se deben utilizar nunca (problemas de malos olores).

e Entre colector y recinto a calentar debe instalarse una clapeta anti retorno en el
conducto.

e Todos los conductos que transporten aire caliente deben ser convenientemente
aislados.
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Para evitar grandes pérdidas de presion y temperatura se procuraran tramos cortos

de conductos.
Es importante prestar atencidn en no sobrepasar las pérdidas de presion maximas

admitidas.
Se debe prestar atencion a la accesibilidad para el cambio de filtro (una o dos

veces al afio).
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3.2. Restricciones de los fabricantes

Durante el proceso de disefio se han encontrado algunas restricciones a la hora de la
eleccion de los componentes.

e Gasto mésico de aire por fila de colectores.

Este valor no puede superar los 2300 m®h para instalaciones grandes. En funcion de la
densidad del aire humedo del ambiente tendremos un valor en kg/h, aunque no variara
mucho. Por lo que para cada mes tendriamos que asegurarnos de que ese valor no es
superado.

Ademas de esto, solo tenemos la curva de potencia para un valor de gasto masico de 1440
kg/h'y de radiacion solar recibida de 1000 W/m?.

Por tanto, se ha optado por tomar este valor Gltimo de gasto masico de aire de 1440 kg/h
por fila de colectores para realizar el disefio, asegurando asi que cumplira de sobra con la
restriccion. Este valor equivale a 0,4 kg/s 0 1200 m®h si dividimos por el valor de la
densidad del aire estandar, 1,2 kg/m?.

e Numero de colectores por fila

El fabricante da la posibilidad de formar filas de 8 o 16 colectores. En el manual técnico
menciona que para instalaciones grandes se puede optar por afadir filas en paralelo.

Nos interesa un valor para la temperatura del estado 2 a la salida de una fila de colectores
lo més elevada posible, por lo que se ha optado por construir filas de 16 colectores.
Ademas, por ser una instalacion grande y la limitacion del gasto méasico, sera necesario
conectar varias filas en paralelo.

e Diametro de los conductos de distribucion del aire

Como se ha visto anteriormente, las recomendaciones que nos ofrece el fabricante en
funcion del caudal circulante por el sistema de distribucion de aire son las siguientes:

a) Para caudal de aire hasta 1.100 m%h : Salida de DN 250 mm
b) Para caudal de aire hasta 2.000 m%/h : Salida de DN 355 mm

El caudal de disefio es de 1200 m3/h. Por estar dicho valor entre los dos mostrados
anteriormente pero mas cerca del primero, el disefio se ha realizado para un didmetro de
las tuberias de 315 mm, que es la tercera posibilidad que ofrece el fabricante.
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3.3. Disefo del sistema activo. Conveccién Forzada.

Tras reunir los datos de partida, el proceso de calculo que se ha llevado a cabo mediante
todas las ecuaciones expuestas en el capitulo 2 ha sido implementado en Excel para crear
la herramienta llamada “Soldry”, destinada al disefio de secaderos solares. Este consta de
las siguientes fases:

1) Calculo del flujo de producto a la entrada.

2) Cantidad de agua a evaporar.

3) Estimacion de la densidad de la cascara de naranja.
4) Velocidad absoluta del aire sobre el producto.

En este punto, se lleva a cabo un estudio para cada mes de la siguiente informacion:

5) Definicion de los cuatro estados del aire himedo que aparecen en el proceso de secado
(estado 1 - ambiente, 2 - salida del campo de colectores y entrada al secadero, 3 -
salida del secadero por la chimenea, 4 — superficie de producto) y célculo de las
propiedades psicométricas.

e Temperatura a la salida de una fila de colectores

e Pérdida de presion en los colectores

e Determinacion del caudal de aire de impulsion y el estado 3 del aire. Dimensiones
del secadero y determinacién de la carga térmica recibida, Qsec.

6) Coeficientes convectivos vinculados al proceso de evaporacion: hmy he.

7) Velocidad normal de evaporacion en la superficie del producto: se asume que el
producto se comporta como una lamina plana de agua, por ello considerara la
Solucién de Blasius para estimar la velocidad de succién normal a la superficie. Este
es un parametro clave para estimar el transporte de masa con los coeficientes
convectivos.

8) Calculo del flujo de agua que se consigue evaporar con las condiciones impuestas.

9) Cinta transportadora. Superficie necesaria, nUmero de vueltas y longitud total de
recorrido.

10) Ndmero de plantas.

11) Tiempo de residencia o de secado.

12) Regulacion de la velocidad de la cinta transportadora.

13) Calculo de la superficie colectora. Método f-chart.

3.3.1. Flujo de producto

El objetivo de produccion consiste en obtener 8,5 Tn/h de pellets. Ademas, como son
conocidas las humedades relativas a la entrada y salida del secadero son un 70% y 10%
respectivamente, tenemos que el porcentaje de solidos a la entrada y a la salida
respectivamente es un 30% y un 90%. Por lo que entran al secadero:

8,5-0,9

p.e

=25,50 Tn/h
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3.3.2. Cantidad de agua a evaporar

Como dato de produccion, se tiene que las humedades relativas a la entrada y salida del
secadero son un 70% y 10% respectivamente. Esto significa que el porcentaje de agua a
evaporar es de un:

4-¢

%ow = L -66,67 %

f

Con ello, si entran 25,50 Tn/h de piel fresca al secadero, la cantidad de agua a evaporar
seré de:
m =66,67 %-m

w,evap p.ent

=0,6667 -255=17 Tn/h=408 Tn/dia=4,72 kg/s

El disefio esta realizado para lograr la cantidad de agua a evaporar en un dia pero en
funcion del namero de horas de funcionamiento del sistema por dia este valor sera mayor
0 menor. El programa permite elegir entre tres opciones:

1) Proceso continuo, 24h

2) Horas de sol utiles

3) Libre eleccion: el usuario puede introducir el n® de horas que el sistema
estara en marcha al cabo de un dia.

Sea cual sea la opcion elegida por el usuario, el valor objetivo en kg/s no cambia su valor
y por sus unidades, es este dato el que se usa en la simulacion del proceso.

3.3.3. Densidad de la piel de naranja

A partir del peso y el diametro de una naranja, se ha realizado una estimacion de la
densidad de la piel himeda. Se ha tomado una naranja en casa y se ha pesado y medido
su diametro. El resultado obtenido fue 52 gramos y 6,50 cm. Con estos valores, el
volumen de la naranja sera:

2R = %;;(3, 25)° =143, 79cm’

naranja = 3

V

Y por tanto la densidad:

m 0,052 kg ;
Puasare =\ = 143,79.10° m° :

naranja
3.3.4. Velocidad absoluta del aire sobre el producto.

Como se ha comentado en el capitulo 2, en el disefio activo la velocidad absoluta del aire
sobre el producto viene dada por la velocidad del aire alcanzada en la tobera y la velocidad
de la cinta.

Gracias a la tobera, el flujo de aire externo alcanza una velocidad de:

3
L
LT ) _15.40 m/s

aire,tobera "~ Apaso 77,"(166j2 (mz)
1000-2
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La velocidad de la banda transportadora es funcion del flujo de producto que entra al
secadero, la densidad de la cascaray el ancho y alto de la cinta. Viene dada por la siguiente
expresion:

25(Tnj(loookg)( Th j
y m, _—\h) U1t J(3600s) 101 e

cinta. ,0 bcinta 'Ccinta B 361’ 63(kg / mB).sm.O’ 05m

cascara

Con esto, la velocidad absoluta del aire sobre el producto toma el valor de:

U = WUeina” +U e tobera” =\/(o,131)2 +(15,40)" =15,40 m/s

aire—cascara

Por ser la velocidad de la cinta muy baja comparada con la velocidad alcanzada en la
tobera, es valido asumir que la velocidad absoluta del aire sobre el producto coincide con
la velocidad a la salida de la tobera.

Los valores hasta ahora calculados son constantes a lo largo de todo el proceso de disefio.
De aqui en adelante ese valor de 4,72 kg/s sera el objetivo a alcanzar por la instalacion
del secadero.
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3.3.5. Estudio mensual de los estados del aire hUmedo

En el libro Excel “Soldry” se ha creado una pestafia para cada mes del afio en la que
aparecen los 4 estados del aire donde se calcula para cada uno de ellos todas las

propiedades de éste.

El esquema psicométrico del proceso es el que aparece en la figura 39:

1}0«1]
SECADERO SOLAR
; ‘ : y “vlov:al
Aire de expulsion = Aire de extraccion I Atmosfera a mantener en
I condiciones estacionarias la
: humedad y la temperatura
My
'Tloml ~Wiocal
Campo colector
exterior impulsion
Wsarior I + Wimpulsion leenre Qsen sible
imp
] |
Aire exterior | L
m, A‘re de, :
e impulsion
Central de
tratamiento
de aire

Figura 39. Esquema psicométrico del proceso.

Las condiciones impuestas para determinar los estados del aire son las siguientes:

=2 temperatura seca del aire.

El flujo de aire humedo sufre un proceso de calentamiento permaneciendo
constante la humedad especifica (w1 = w>); para ello se le hace pasar por una
bateria de calentamiento cuyas paredes estdn a temperatura mayor que la

Ademas, la temperatura del estado 2 sera la temperatura obtenida a la salida
de una fila de colectores para cada mes.

Con el estado 2 determinado, el calculo de las propiedades del estado 3 es algo
méas tedioso. Para su determinacion, se hard uso de los principios de

2—3 L, L , .
conservacion de la masa y la energia asi como del calculo de cargas térmicas
sobre el secadero.

4 El aire en la superficie agua-aire esta saturado (HR=100%) y la temperatura

de la superficie del producto a la entrada es la expuesta en la tabla 8.

A continuacién se explica con mayor grado de detalle el calculo de la temperatura T2 y

las propiedades del estado 3.
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e Temperatura del aire a la salida de una fila de colectores

Para el célculo de la temperatura del aire a la salida de una fila de colectores se ha hecho
uso de las dos ecuaciones del rendimiento del colector expuestas en el capitulo 2 y ademas
de la curva de potencia del colector GLK-M, que puede observarse en la figura 28.

El rendimiento de cada uno de los 16 colectores conectados en serie no serd el mismo,
sino que a medida que el aire que va avanzando en la fila de colectores, éstos tendran un
menor rendimiento. Esto se debe a que conforme se va calentando el aire, la diferencia de
temperatura entre la de entrada de cada colector y la temperatura ambiente tm-ta Se hace
mayor.

Al no saber a qué temperatura se refiere el fabricante con tm se ha supuesto esta
temperatura igual a la temperatura de entrada de cada colector. Por tanto, para el primer
colector coincidira con ta y la diferencia tm-ta sera nula.

La curva de potencia que nos suministra el fabricante y aparece en la figura 28 esta
realizada para un valor de caudal masico de aire de 1440 kg/h y 1000 W/m? de radiacion
solar. Se han tomado dos puntos de la recta y se ha obtenido por regresion lineal expresion
que cumple:

Q, = —22,642-(t, ~t,) + 1867,9

Pero para cada mes, los colectores recibiran una radiacion media diaria distinta a 1000
W/m?. Es por este motivo que esta curva se corregira para cada mes y estara multiplicada
por un factor de correccién cuyo valor sera:

_ 't,mes

krad -
1000

Donde I sera la radiacion en W/m? que reciben los colectores solares en la ubicacion de
la instalacion para 45° de inclinacion (tabla 11).

La temperatura de salida del colector Ni sera la temperatura de entrada del colector Ni+1.
Asi, conocida la potencia suministrada por el colector y la temperatura de entrada, se
puede despejar de la ecuacion 2.43 la temperatura de salida del colector como sigue:

Q

T —
m, ‘Cpa

f.0 =Tf,i +

La temperatura de salida del colector N = 16 sera la temperatura correspondiente al estado
2. En la tabla 13 se puede ver como por ejemplo, para el mes de agosto, el aire se calienta
hasta alcanzar los 56,29 °C.
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e Rendimiento de los colectores

Se ha calculado de las dos formas comentadas en el capitulo 2, haciendo uso de las
ecuaciones 2.42'y 2.45.

1) En la primera forma, se usa la ecuacion 2.45 que no es mas que la curva de
rendimiento del colector construida a partir de los coeficientes de ganancias y
pérdidas de éste. El proceso es muy sencillo: para cada colector entraremos a
la grafica con el valor de la diferencia de temperatura (tm-ta) dividido por la
radiacion solar recibida en dicho mes y obtendremos su rendimiento.

m =0, 794—9,51-—(tm I_ta)

t

Curva de rendimiento fabricante

90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%
= 40,0% \‘

30,0% \\
20,0% N
10,0% \\

0,0% ~
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(tm-ta)/It

Figura 40. Curva de rendimiento del colector Grammer GLK.

1) En la segunda forma se obtiene el rendimiento directamente mediante la
ecuacion 2.42:

Q,
A&'It

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el calculo de t2 para el mes de
agosto. En la tabla 8 aparecen los datos que se necesitan para realizar el proceso iterativo
en cada uno de los colectores y en la tabla 9 se muestran los resultados.

n, =

Tabla 12. Datos de partida para el calculo de la temperatura del estado 2.
ta | 28,45°C | ma | 0,40 kg/s | lifan | 1000,00 W/m?
A | 2,33m? | Cpax | 1012,77 | ltago | 454,56 W/m?

k., =0,45

rad
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Tabla 13. Valores del rendimiento de cada uno de los colectores de una fila para el mes de agosto.

N Qu tm tsal ( tm-ta )/ It ni n2

1 |849,12[28,45[3055| 0,00 |794% | 80,2%
2 827,50 30,55 3259 0,00 [750%]781%
3 806,48 3259|3458 | 001 [70,7% |76,1%
4 785993458 [3652] 001 |66,6%|74,2%
5 [766,023652 3841 0,02 |[62,5%|723%
6 | 746,56 | 38,41 [40,25| 0,02 |58,6% | 70,5%
7 [7275940,25[42,05] 003 [54,7% |68,7%
8 | 709,11 | 42,05[43,80| 0,03 |51,0% | 67,0%
9 |691,09]43,80 4551 0,03 |47,3% | 65,3%
10 | 673,53 [ 4551 [ 47,17 0,04 |43,7% | 63,6%
11 | 656,42 47,17 48,79 0,04 |40,2% [ 62,0%
12 | 639,74 [ 48,79 [ 50,37 | 0,04 |36,9% | 60,4%
13 | 623,49 [ 50,37 [ 51,91 0,05 |33,6% | 58,9%
14 | 607,65 51,91 [53,41] 0,05 |30,3% | 57,4%
15 | 592,21 [ 53,41 [ 54,87 0,05 | 27,2% | 55,9%
16 | 577,17 [ 54,87 RN 006 | 24,1% [ 54,5%

Ademas, se puede ver como existe una pequefia diferencia en el calculo del rendimiento
de cada colector si se utiliza una ecuacion y otra. Esta diferencia se debe a que al calcular
el rendimiento mediante la segunda forma, n2, no se tienen en cuenta la potencia perdida
en cada colector. Por ello, se obtienen rendimientos mayores en los Gltimos colectores de

una fila.

En la figura 36 se observa como el rendimiento del campo colector se mantiene
practicamente constante en torno a un 50% siendo solo més bajo que este valor en junio
y julio. El rendimiento medio més alto se alcanza en el mes de enero y es de un 50,55%.

51,00%
50,50%
50,00%
49,50%
49,00%
48,50%

48,00%

Rendimiento medio del campo colector

Figura 41. Rendimiento medio mensual de las filas del campo colector.
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e Pérdida de presion en los colectores.

La pérdida de presion en los colectores se puede obtener mediante la gréafica que aparece
en la figura 29. Aproximadamente, para el caudal de disefio, 1200 m3/h, un colector tiene
una pérdida de presion de 3,2 Pa/m.

Si cada fila tiene una longitud de 40,16 metros cuando esta formada por 16 colectores, la
pérdida de presion producida en cada fila de colectores asciende a un valor de 128,51 Pa.

Ademas de la pérdida de presion en los colectores, también existiran pérdidas de presion
en otros elementos del circuito hidraulico tales como codos, conductos, valvulas, etc. pero
no se prestara atencion en el presente trabajo.
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e Determinacion del caudal de aire de impulsion y temperatura y humedad

especifica del estado 3.

Para determinar estos parametros hay que aplicar las ecuaciones de conservacion de masa
y energia al volumen de control que aparece en el siguiente diagrama:

ma m‘-z r l ma m"S
Aire | Aire
humedo ' humedo
'y
2 40 3
m

W
Agua liquida

Figura 42. Intercambio de masa y energia entre los estados 2 y 3.

Si aplicamos la ecuaciones de balance de masa se tiene que:

maz = ma3
rnv2 + mw = mv3

Y con la definicion de humedad especifica, la masa de vapor de agua la podemos expresar

como:
m, =m, - W,
mvS = ma : W3

Por ello, el caudal de aire de impulson, ma, se obtienemediante la ecuacion 2.19:

oom,
m, =
W; =W,

Este valor se calcula para cada mes, pero el disefio del
secadero se realizara para el valor mas desfavorable, es
decir, tomara el valor del mes en el que el consumo de
aire necesario sea mayor.

Con este valor se calculan las filas necesarias de
colectores para sumar todo ese gasto masico, ya que por
cada fila circulara un caudal de aire de 0,4 kg/s.

En latabla 14 se recogen los valores mensuales en Soldry.
El valor maximo se obtiene en el mes de enero y es de
4,56 kg/s. Con estos valores, se necesitan 11,4 filas de
colectores. El programa Soldry redondearé al alza, y por
tanto, se instalaran 12 filas y al recalcular el consumo de
aire para estas filas se obtiene un valor de 4,80 kg/s, que
sera el valor real que circulara en la instalacion y equivale
a 14400 mé/h.

Tabla 14. Gasto masico de aire

mensual.
Mes m, (kg/s)
Enero 4,56
Febrero 4,41
Marzo 4,22
Abril 4,34
Mayo 4,35
Junio 4,24
Julio 4,24
Agosto 4,23
Septiembre 4,22
Octubre 4,38
Noviembre 4,44
Diciembre 4,46
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Si realizamos el balance de Energia se tiene que:
O:Qsec +(ma 'haZ +mv2 'h\/2)+mw.hw_(ma'ha3+mv3.hv3)

o :Qsec + ma [(haZ _ha3)+W2 ’ th +(W3 _WZ)' hw _WS ) hg3:| (31)

donde el valor de Qsec €s la carga térmica recibida por el secadero debido a la radiacién
solar, ha la entalpia del aire seco, hy la entalpia del vapor de agua, la cual se puede sustituir
por hg que es la entalpia a la temperatura de saturacion y hw el calor latente de vaporizacion
del aguaa Ts= Ta.

e Elvalorde Q,, se expone con mas detalle mas adelante.
o Ladiferencia de entalpia del aire seco puede sustituirse por:

N, =Py =Cp, (T2 T3), donde Cpa se ha tomado el valor de 1,005 kJ/kgK.

e La entalpia del vapor de agua es obtenida mediante el segundo sumando de la
expresion 2.12.

e El valor de la entalpia del agua se calcula mediante la expresion 2.5 para el valor
de temperatura de entrada del producto definido en la tabla 8 segun el mes. Los
valores obtenidos se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Entalpia de vaporizacion del agua.

Mes L, (kJ/kg)
Enero 2459,39
Febrero 2460,37
Marzo 2455,58
Abril 2455,10
Mayo 2451,29
Junio 2442,12
Julio 2437,43
Agosto 2432,07
Septiembre | 2436,26
Octubre 2450,61
Noviembre | 2456,85
Diciembre 2457,54

El céalculo de la temperatura del estado 3 es un proceso iterativo, ya que en la ecuacion
resultante del balance de energia aparecen la humedad especifica y la entalpia del vapor
de agua, ambas variables dependientes de la temperatura; en el caso de la humedad
especifica de manera indirecta debido a que ésta depende de la presién de vapor de
saturacion y esta a su vez de la temperatura y por su parte, la entalpia de vapor depende
directamente de la temperatura.
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Soldry esta preparado para calcular la temperatura del estado 3 mediante dos formas
distintas:

a) Por el método de temperatura de saturacién adiabatica en el que el aire himedo
reduciria su temperatura en su paso por el secadero y saldria saturado. En este
caso, el estado de saturacion se alcanza sin intercambio de calor con el entorno al
considerar el secadero como adiabatico y por tanto, Qsec = 0.

b) Considerando la radiacion solar recibida por el secadero: Es la forma mas realista
ya que el secadero no es adiabatico puesto que recibe la radiacion solar y por tanto,
existe un intercambio de calor con el entorno. El calor Qsec es positivo.

El disefio del secadero mostrado en el presente trabajo toma los valores obtenidos con la
forma b).

Como se puede visualizar en la figura 43 Soldry tiene programada la ecuacion 2.21 en la
que se pueden visualizar cada uno de los sumandos y el usuario debe ir probando valores
para t3 hasta que la casilla con el fondo rojo, que equivale a la parte de la derecha de la
igualdad, tenga un valor nulo o muy cercano a cero.

Propiedades del Aire hiimedo [ah) = Aire seco (as) + Yapor de agua [v] hasta 2000 m3th 355
Consuma de aire necesario Didmetra nominal conductas de aire [ON]
Temperatura ambiente media ma 8027 kalz Saltos témicos I {u ) I 315.00 I n
| Tztamb: | 2845 |c ma 4,23 kals DelkaTi2 27.84 K i aaina ST 5150 I55mm
[ At ] 0.00  |m Valor de cdlouln 4.80 kgis 3175 |k
FPresidn total del aire Dimensicn caracteristica
Pr.ah: 101325.00 |Pa Welocidad absoluta del sire sobre el producto Didmetro tobera | 3.00 m
Usire tobera 15.40 mis I Ju 166.00 I mm
Lzbs 15,40 mis | Arcbera 0,022 |mz
Terr\perlatura del Presiones parciales Presidn de uja'por Humedad relativa Humedad especifica Fracciones molares Densidad UOIU":‘?”
aire himedo de saturacidn especifico E
T=.ah Pas Pu Py, zat[T=,ah) HR, ah Wy I was Haz I HY o.ah v.ah
C Pa Pa Pa kgagualkgas kgastkgah kalm3
1 28.45 98963.97 2361.03 3878.97 60,003 0.0146 0.9854 0,977 0,023 1,160 0.862 1
2. @ =imp 56.29 9896397 2361.03 16743.53 1410 0.0146 0.9854 0.977 0.023 1.062 0941 1
3 4717 8367157 11453.43 1070137 100,003 0.0734 0.9266 0.887 0.113 1,055 0,948 1
Comprobacion t3 Ozec(ki] 0.00 hz 94 68 b [ 3-w 2] 143.070 h3 237.548 16.087 Método de Temperatura de satura
3 §8.05 -T895.87 10922087 B65383.20 100,003 11315 -0,1315 -0.078 1.078 0.579 1728
Comprobacion t3 Ozec (k] 3072.65 Cpa'(T2-T3) -31.91 wz'hug 0.56 (w3-w2l’ly 2716334 w3 hed 3411713
4,5 28.45 97351.55 397345 3878.97 100,003 0.0248 0.9752 0,961 0,033 1,153 0.867 F

Figura 43. Estados del aire himedo en Soldry para el mes de Agosto.

A continuacion, en el siguiente apartado se detalla el calculo de la carga térmica recibida
por el secadero.
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Dimensiones del secadero y determinacién de la carga térmica recibida, Qsec.

La carga recibida por el secadero, Qsec, €s un valor que depende de la forma del secadero
propuesto en la figura 44 ya que el ancho de la chimenea es introducido por el usuario y
en funcidn de este valor, con la base y altura del secadero fijados, la cubierta tendrd una
inclinacion u otra. Y por tanto, una mayor o menor radiacion.

Por tanto, antes de determinar la temperatura del estado 3 habra que decidir cuales seran
las dimensiones de éste y una vez calculados los valores de los estados del aire el siguiente
paso sera realizar la comprobacion del disefio propuesto para ver si se consigue el valor
del gasto mésico de aire objetivo en la chimenea solar.

Ademas, Soldry también comprobara si la superficie necesaria de cinta transportadora
obtenida cabe en el espacio reservado para ella.

El ancho y la longitud del secadero son 50m y 100m, respectivamente. La linea
discontinua delimita el espacio reservado para la cinta transportadora, que estara dividida
en varias plantas con una separacion de 0,5m entre ellas. La altura del muro alto es de
18my 1m la del muro bajo. La separacion desde las paredes hasta el contorno discontinuo
es de 0,5m.

Figura 44. Forma del secadero solar.

La chimenea solar es de vital importancia en el disefio pasivo del sistema para conseguir
el gasto masico de aire necesario. Pero también se aprovechara la chimenea solar en el
disefio activo exclusivamente como elemento para la renovacion del aire. El aire entrara
al secadero por las toberas distribuidas uniformemente y situadas a 0,5m del suelo, al
igual que la primera planta de cinta transportadora, y atravesara el secadero siguiendo
aproximadamente la linea discontinua de color rojo.

Por simplificar los célculos, solamente se ha considerado la radiacion solar recibida en la
cubierta inclinada. Este valor ha sido obtenido nuevamente mediante la herramienta
Pvgis.

El programa calcula la longitud de la arista inclinada segun la inclinacion y la multiplica
por los 100m de profundidad que tiene el secadero para obtener la superficie de la cara
inclinada. Para las dimensiones del disefio propuesto y un ancho de chimenea de 28,4mm
la cubierta inclinada tiene una inclinacion de 18,44°. Los valores de radiacion sobre ésta
se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Radiacion solar sobre la cubierta inclinada.

QSGC

Mes kWh/m?2 kW/m2 kW

Enero 101 0,33498076 1768,16568
Febrero 124 0,41604505 2196,0562
Marzo 196 0,53797976 2839,67756
Abril 184 0,4727168 2495,19291
Mayo 204 0,46944135 2477,90373
Junio 246 0,56374945 2975,70054
Julio 252 0,56819876 2999,1858
Agosto 242 0,58211681 3072,65097
Septiembre 213 0,58068414 3065,08877
Octubre 155 0,45430652 2398,0159
Noviembre 123 0,41132628 2171,14858
Diciembre 111 0,37853687 1998,07264

Con estos valores, el usuario ya estd en condiciones de determinar el estado 3 del aire
himedo.

Otra opcion para el calculo de la carga térmica sobre el secadero es la que aparece en el
anexo. Consiste en modelar el edificio en la herramienta unificada Lider-Calener. Pero
tiene un problema. Este programa solo tiene unos tipos determinados de edificios
(vivienda unifamiliar, edificio gran terciario, etc.) y el secadero propuesto no pertenece a
ninguno de esos tipos. Ademas, dicho programa te da las cargas térmicas, pero por un
lado te da el valor de las cargas de refrigeracion y por otro las de calefaccion.

Por este motivo, se ha preferido obtener Qsec a través de la radiacion que llega
exclusivamente en la cubierta inclinada mediante Pvgis.

En la figura 45 aparecen los resultados obtenidos para cada uno de los estados del aire
cada mes del afio. Se muestran los valores de temperatura de bulbo seco, humedad
especifica, entalpia y humedad relativa.

Soldry también es capaz de representar el proceso que sufre el aire cada mes en una carta
psicométrica (figura 46). Aunque cabe destacar que la linea que une el punto 2 con el 3
deberia seguir por la linea de humedad relativa 100%.
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Estados del aire hiumedo para cada mes

Resultados y Discusion

Enera Ths ("C)  (kgwifkgas| h (kJfkqg) HR. 8
11.45 00057 25,67 55,00
41,04 00057 25,93 1567
ar.27 10415 256150 100,005,
Febrera Ths ["C)  (kgwifkgas| h (kJfkqg) HR. B
10,35 0.0055 24,73 67,50
33,05 0.0055 23,32 1267
a87.57 1.0756 2353.29 100,005
Marza Ths ("C)  (kgwifkgas| h (kJfkagl HR. A
15,40 0007 33,75 65,505
45,14 0,007 Gd.04 12,145
85,00 11255 3057.59 100,005
Abril Ths (*C) g (kgwlkgas| h (kdlkg) HR. A
16,65 00054 3732 71005
dd 32 0.0054 56,17 14,6624
ar7.75 1.0364 300326 100,005
Maya Ths (*C) p (kgwlkgas| h (kdlkg) HR. &
15,60 00053 33,64 B 005
dd 58 0.0055 G646 14,065
ar.73 10933 3002 51 100,005
Junic Ths ("C)]  (kgwlkgas| h (kdlkg) HR. A
23,30 00125 55,32 F0,00%
47,82 00125 g0,53 15,5335
ga.01 112658 3031.04 100,00,

Julic Ths ["C) p (kgwlkgas| h (kdlkg) HR. B
1 25,70 0.0133 61,21 G700
2 a2 07 0,133 88,33 16,425
3 ga.01 11270 303156 100,005,
Agosto Ths [*C] f (kgwlkgas| h (kdlkg) HRE. B
1 25,45 00146 55,34 G000
Fa 26,23 0,046 34 65 14,105
3 85,05 11315 310565 100,005
Septiembre | Ths [*C) j (kgwlkgas| h (kdlkg) HR. A
1 26,30 0,0134 5062 G250
a 25,76 0,0734 30,36 13,27
3 85,06 11335 310313 100,005
Cztubre Ths [(*C) j (kgwikgas| h (kdfkqg) HR. 8
1 15,35 0,0031 dz &2 G700
2 45,55 0.0031 7248 12,305
3 a7.65 10877 2355,73 100,005
Moviembre Ths ("C) p (kgwikgas| h (kdfkg) HR, 8
1 14,75 0.0030 35,00 7,50
2 42,45 00030 §3.25 15,425
3 a7.93 10703 £340,.71 100,005
Diciembre Ths ("C)  (kgwikgas| h (kJfkqg) HR., B
1 10,00 0.0030 17 65 40,003
2 40,25 00030 48,28 5,555
3 g7.45 10616 2915.569 100,005,

Figura 45. Estados del aire para cada mes obtenidos mediante Soldry.
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Contenido de Humedad, w

kg agua/kg aire seco
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CARTA PSICROMETRICA

TEMPERATURAS NORMALES
UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL

PRESION BAROMETRICA 101325 Pa

AL NIVEL DEL MAR

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Temperatura de Bulbo Seco °C

Figura 46. Carta psicométrica para el proceso del aire en el mes de Enero.
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Resultados y Discusion

A continuacién se exponen algunas graficas donde se puede observar la evolucion de
algunas propiedades del aire con la temperatura en un rango de 10-90°C.

1,4E+00

1,2E+00

1,0E+00 \

‘\
8,0E-01
6,0E-01 \

4,0E-01

p (kg/m3)

2,0E-01

0,0E+00

0 20 40 60 80 100
T2,ah (2C)

Figura 47. Evolucidn de la densidad del aire con la temperatura.
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- >
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2,5E-05
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2,0E-05

1,5E-05

1,0E-05

5,0E-06

0,0E+00
0 20 40 60 80 100

T2,ah (2C)

Figura 48. Evolucion de la difusividad del aire con la temperatura obtenida con la formula 2.33.
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Figura 49. Evolucién del calor especifico del aire con la temperatura.
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Figura 50. Evolucion de la conductividad térmica del aire con la temperatura.
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Resultados y Discusion

3.3.6. Coeficientes convectivos hm y hc.

Para cada estado del aire, el programa obtiene los valores locales a lo largo del ancho de
la cinta y el valor medio de los coeficientes convectivos de transferencia de masa y calor
a partir de los parametros adimensionales como Reynolds, Schmidt, Prandtl y ademas,
calcula los nimeros de Nusselt y Sherwood.

Por el nimero de Reynolds, el tipo de flujo que predomina en todos los meses y para cada
estado del aire es el turbulento.

Los valores locales se han estudiado con la formula 2.35 para 10 puntos diferentes a lo
largo de la longitud caracteristica de tal forma que se ha dividido el ancho de la cinta en
diez tramos iguales (x =0.3, 0.6, 0.9... hasta 3m). El resultado, por ejemplo, para el mes
de agosto es el mostrado en la figura 67.

Agosto

6,0E-02

5,0E-02

4,0E-02 \\
3,0E-02

2,0E-02
N

1,0E-02

hm(x) (kg/m2s)

\\

0,0E+00
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3,0

X (m)

Figura 51. Coeficiente de transferencia de masa en funcion de la distancia al borde de ataque.

En el resto de meses se tiene el mismo comportamiento y valores muy parecidos. Como
se observa, para un valor de x cercano al borde de ataque, donde incide el aire, el
coeficiente de transferencia de masa es mayor. A medida que nos alejamos del borde el
aire incide con menor fuerza sobre el producto y se produce una menor transferencia de

masa entre el aire y el agua.

Los valores medios de los coeficientes de transferencia de masa y de calor en funcion de
la temperatura del aire son representados en las figuras 52 y 53. Cabe destacar que
mientras el coeficiente convectivo de transferencia de masa aumenta su valor inicialmente
y luego decae entre 70 y 90°C, por su parte, el coeficiente convectivo de transferencia de
calor tiene una tendencia decreciente hasta los 75°C, momento en el que comienza a
crecer hasta los 90°C.
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Figura 52. Evolucién del coeficiente de transferencia de masa con la temperatura.
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Figura 53. Evolucidn del coeficiente de transferencia de calor con la temperatura.
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Resultados y Discusion

3.3.7. Velocidad normal de evaporacidn en la superficie de agua. Solucién de Blasius.

Mediante la hoja de célculo es posible obtener tanto los valores locales como el valor
medio de la velocidad normal de evaporacion en la superficie del agua.

El valor de la longitud caracteristica es de 3 metros y coincide con el ancho de la banda
transportadora. Al igual que el coeficiente convectivo de transferencia de masa, los
valores locales se han estudiado para los mismos 10 puntos a lo largo de la longitud
caracteristica y los resultados para el mes de agosto se muestran en la figura 54.

Agosto
3,5E-02

3,0E-02

2,5E-02 \\
2,0E-02

1,5E-02 S

vs(x) (m/s)

1,0E-02 S ——

5,0E-03

0,0E+00
o0 o3 06 09 12 15 18 21 24 27 30
x (m)

Figura 54. Velocidad normal en la superficie de agua en funcidn de la distancia al borde de ataque.

Al igual que ocurre con el coeficiente convectivo de transferencia de masa, la velocidad
normal de evaporacion también es mayor en el borde de ataque. De hecho, se observa
como para x = 0 esta velocidad toma el valor de infinito.

El programa también muestra el valor medio de este pardmetro cada mes. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 17 y figura 55.

2,0E-02
1,8€-02  G——p—p——p——-tp——p— O ——¢
1,6E-02
1,4E-02
1,2E-02
1,0E-02
8,0E-03
6,0E-03
4,0E-03
2,0E-03
0,0E+00 T T T T T T T T T T T )
Tﬁo \0('\\0 \\5.\\0?%)‘;\'0. Q,(éo‘\e (’}'so‘\e. Q,(C\o KQJ. Q,(éo ﬂz

SRSt

g O 9O

vs (m/s)

Figura 55. Valores medios de la velocidad normal en cada mes.
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Tabla 17. Valores mensuales de la velocidad normal media de evaporacion en la superficie del agua.

Mes Vs (M/s)

Enero 0,018072
Febrero 0,018042
Marzo 0,018128
Abril 0,018107
Mayo 0,018131
Junio 0,018151
Julio 0,018202
Agosto 0,018255
Septiembre |0,018258
Octubre 0,018173
Noviembre |0,018078
Diciembre [0,018100

El valor medio de este pardmetro apenas varia cada

velocidad normal toma un valor constante igual al promedio de 0,018 m/s.

3.3.8. Flujo de masa de agua evaporada.

mes y puede asumirse que la

Con todos los estados del aire que hay definidos en el proceso calculados, ahora si que se
puede obtener el valor de la cantidad de agua que nuestro sistema es capaz de evaporar

cada mes.

En la figura 56 se representa la cantidad de agua obtenida por la formula 2.41 que se
conseguiria evaporar en el mes de enero funcion de la temperatura de la superficie de

agua contenida en el producto.

3,0E-02

2,5E-02

2,0E-02

1,5E-02

J (kg/m2s)

1,0E-02

5,0E-03

0,0E+00

~ i
_4/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ts (2C)

100

Figura 56. Cantidad de agua evaporada en funcion de la temperatura de la superficie.

Evidentemente, cuanto mas alta sea la temperatura de entrada del producto al secadero
mas facil sera el secado ya que mas cantidad de agua se conseguira evaporar.
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Resultados y Discusion

Los valores exactos de la cantidad de agua evaporada lograda en cada mes del afio estan
reflejados en la tabla 18 y en la figura 57.

Tabla 18. Valores de la cantidad de agua evaporada obtenida para cada mes.

7,0E-04
6,0E-04 /'\\\
5,0E-04
= 4,0E-04 // \\
o5 0
2 30804 ~—
™ 2,0E-04
1,0E-04
0,0E+OO T T T T T T T T T T 1
N O O WO O @ & @ @
& € L F W I
IR RN O W O O
2 <<Q\/° @ @ S V% \}Q/& Oé A\Q/(Q‘ <>Q/®

Mes J (kg/m?s)
Enero 0,000270
Febrero 0,000261
Marzo 0,000298
Abril 0,000293
Mayo 0,000342
Junio 0,000439
Julio 0,000513
Agosto 0,000619
Septiembre | 0,000542
Octubre 0,000343
Noviembre | 0,000276
Diciembre |0,000315

Figura 57. Evolucion anual de la cantidad de agua evaporada conseguida.

El mes en el que se consigue evaporar menor cantidad de agua es febrero y agosto es en
el que se evapora la mayor cantidad de agua por segundo. Se puede hablar, por tanto, de
que el secadero solar consigue evaporar un valor medio de 0,000376 kg/m?s.

3.3.9. Cinta transportadora. Superficie necesaria, numero de vueltas y longitud total.

Una vez conocido lo que el sistema es capaz de evaporar, es posible obtener la superficie
necesaria de cinta transportadora dividiendo la cantidad de agua que hay que conseguir
evaporar entre el valor de lo que se consigue realmente evaporar por metro cuadrado. Los
resultados mensuales se muestran en la tabla 19.

Mes Anecesaria (mz)
Enero 17499,43
Febrero 18058,78
Marzo 15827,17
Abril 16126,95
Mayo 13814,91
Junio 10751,08
Julio 9208,84
Agosto 7625,61
Septiembre 8710,17
Octubre 13749,97
Noviembre 17123,59
Diciembre 14968,65

Tabla 19. Superficie necesaria en funcion del mes.
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Para el mes de febrero se obtiene la mayor superficie necesaria de cinta transportadora:

A1ecesaria :m = 4, 7241kg /S 2 :18058, 78 m2
J 261107 kg/m°s

Los datos de la longitud, ancho y alto de la cinta deben ser introducidos por el usuario en
el programa. Las simulaciones han sido realizadas para unos valores de 90m, 3my 0,05m
para la longitud (a), ancho (b) y alto (c) de la cinta, respectivamente. Con estos datos, el
area que ocupa la cara de la cinta donde es transportado el producto es:

A =90mx3m=270 m’

Con esto, el numero de vueltas o tramos de cinta que serian necesarios para el recorrido
completo sera:

2
N _ Awecesaria — 18058’ 8m = 66,88

vueltas Atima 270 mz

Con esto, la longitud total del recorrido de la cinta transportadora es de:
Leoorrio =N CVUeltas- L., =24,34-90=6019,59 m

3.3.10. Distribucién de la cinta transportadora en el secadero.

Como ya se ha comentado con anterioridad, el programa también es capaz de avisar al
usuario si sera posible introducir toda la superficie de cinta necesaria obtenida en el
secadero que él mismo ha propuesto.

Con la geometria introducida del secadero, Soldry calcula en el espacio reservado para la
cinta transportadora cuantas plantas haran falta para lograr la distribucién completa de
ésta de manera que va calculando la superficie de cinta que cabe en cada una de las
plantas. En el momento en el que la superficie sobrepasa el valor de la superficie necesaria
aparecera a la derecha la etiqueta “OK” avisando al usuario de que en ese numero de
plantas ya tendria toda la superficie de cinta distribuida. Mientras no se logra esto, la
etiqueta que aparece es “NOK”. Esto se muestra en la figura 58.

Numero de plantas para cumplir con la superficie de cinta necesaria y dimensiones de la chimenea
[ murobajo | muroaito | base | iGn cubi Latitud:  37.462,-7.266

| 1 | oo | 5000 | [ 18,44 |-
N® planta altura cinta  ancho m2 m2 Intreduce un valor para comenzar €l proceso iterative
Espacio reservado para Ia tinta 1.00] 17,00 49,47 2947,16 4947,16 NOK Ancho chimenea 00284
altura 17,50 2,00| 16,50 49,47 494716 9894,32 NOK Arista inclinada 52,78|m
anchobase| 4847 3.00) 16,00 47,97 2797.25 1455157 |NOK i 100|m
espacio entre paredes| 05 4,00 1550 4647 264733 1933820 |0k Superficie cubierta inclinada| 527641 |m2
separacion entre plantas| 05 5,00 15,00 23,97 249742 2383632 |OK

altura de la cinta sobre suelo 0,5 6,00 14,50 43,48 4347 50 28183,82 0K
7.00) 12,00 4198 219753 3238141 |0k Solucién para cada caso:
00 1350 4048 204768 35229,00 ok
2,00 13,00 3898 389776 4032685 |0k - .
o e s v il Conv forzada -» En 4 plantas con una separacidn de im se consigue
11,00 12,00 3598 3597,93 47672,63 oK distribuirtods la cints
12,00 1150 3348 3228,02 5112065 |ok
13,00 11,00 3298 529811 5421875 |OK - .
= o0 W e T Con forzada -» En 8 plantas con una separacidn de im se consigue
15,00 10,00 29,98 2998,28 50565,23 oK distribuirtods la cints
16,00 350| 2848 284836 6341360 |0k
17,00) 200 2698 269845 6611205 |OK
18,00 8,50 25,49 254854 68660,58 0K

Figura 58. Numero de plantas para distribuir la superficie necesaria de cinta transportadora.
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Resultados y Discusion

3.3.11. Tiempo de residencia o secado

El tiempo de residencia o de permanencia del producto en el secadero es definido como
el cociente de la longitud total del recorrido de la banda transportadora entre la velocidad
de la cinta. Asi, la piel de la naranja tardara en realizar el recorrido total y, por tanto, en
secarse hasta las condiciones deseadas un tiempo de:

_ Longitud total recorrida _a-N
' U U

Tabla 20. Tiempo de residencia o de secado del producto para cada mes en conveccion forzada.

vueltas

t

cinta cinta

Mes t.(h)
Enero 12,41
Febrero 12,81
Marzo 11,22
Abril 11,44
Mayo 9,80
Junio 7,62
Julio 6,53
Agosto 5,41
Septiembre 6,18
Octubre 9,75
Noviembre 12,14
Diciembre 10,61

Restando al tiempo de secado las horas disponibles de sol calculadas para cada mes del
afio, se tiene que solo seria necesario buscar apoyo por concentracion solar o energia
convencional, bomba calor geotérmica o caldera en los meses de enero, febrero,
noviembre y diciembre. Este apoyo seria de las horas que se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Horas de apoyo.

Mes t (h)
Enero 2,6824
Febrero 2,1606
Marzo -
Abril -
Mayo -
Junio -
Julio -
Agosto -
Septiembre -
Octubre -
Noviembre | 2,1742
Diciembre 1,1548
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3.3.12. Regulacion de la velocidad de la cinta transportadora.

Para lograr esos tiempos de residencia en el secadero, debido a que se ha tomado el valor
de superficie necesaria mas desfavorable, es decir, el mayor de todos y es fijo para cada
mes, la velocidad de la cinta tendra que ser tal en cada mes para que el producto esté en
el secadero el tiempo de residencia obtenido para lograr el objetivo de produccion.

La velocidad para la banda transportadora obtenida en cada mes puede verse en la tabla
22. Como es logico, cuanto mayor es el tiempo que debe permanecer el producto en el
secadero, la velocidad de la cinta debera ser menor.

Tabla 22. Velocidad de la cinta transportadora en cada mes.

Mes Ucinta (m/S)
Enero 0,1348
Febrero 0,1306
Marzo 0,1490
Abril 0,1462
Mayo 0,1707
Junio 0,2193
Julio 0,2561
Agosto 0,3092
Septiembre 0,2707
Octubre 0,1715
Noviembre 0,1377
Diciembre 0,1575
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Resultados y Discusion

3.3.13. Calculo de la superficie colectora. Método f-chart.

El método f-chart es la herramienta con la que se ha dimensionado el campo colector.
Para ello, se estudian varios supuestos con diferentes superficies solucion y la decision
final es apoyada por un estudio econémico donde la solucion adoptada es la que nos
proporcione un mayor ahorro energético.

Mediante este método se puede estimar la fraccion mensual de la carga térmica cubierta
con energia solar, f. La estimacion de la fraccion anual de la carga térmica cubierta con
energia solar, F, sera:

F=15 (3.2)

donde i es el indice para cada mes y L es la carga térmica que supone el proceso.

Los datos de entrada para el proceso de célculo son los datos del colector Grammer GLK
y el nimero de filas obtenido en funcion del valor del caudal masico de aire maximo, que
nos dara el nimero total de colectores.

Los datos del colector se encuentran en la figura 27 y el nimero de filas obtenido era de
doce. Por cada fila de colectores se tendran 14 colectores GLK M, un colector GLK F y
un colector GLK E.

En la tabla 23 se resumen los datos del campo colector, donde para los valores obtenidos
el campo colector ocuparia una superficie de unos 481,44 m?, pero esto no supone ningdn
problema ya que J. Garcia Carrion indicé a la hora de lanzar el reto que queria propuestas
sin limites de espacio.

Como por cada fila de colectores se tiene un colector de entrada (F) y otro final (E), el
namero de colectores GLK M por fila es de 14. Como el resultado del estudio sobre el
namero de filas necesarias para cumplir con el caudal que nos pide el proceso de secado
es de 12, se tiene un total de 12 colectores GLK F y GLK E y 168 colectores GLK M.

Tabla 23. Datos del campo colector.

N° colectores/fila 16
Ne filas 12,00
N° total de colectores 192
N° colectores GLK F 12,00
N° colectores GLK M 168
N° colectores GLK E 12,00
Superficie bruta/fila (m?) 40,12
Superficie bruta total (m?) 481,44
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A continuacion se explican detalladamente los pasos para llegar al calculo de la fraccién
anual cubierta con energia solar, F.

Para sistemas de aire, la fraccién mensual de la carga térmica cubierta con energia solar
se determina por medio de la siguiente correlacion:

f —=1.040Y —0.065X —0.159Y ? +0.00187 X ? —0.0095Y°  (3.3)

Donde las variables X e Y se calculan mediante las siguientes expresiones:

F _
X =FU, xF—Zx(Tref —Ta)xAtx L?OG (3.4
_ R (@) = A
Y = FR (ra)n XF—ZX (Ta)n X HT 10 -N x |_106 (35)

En la tabla 15 se muestra el significado de cada uno de los parametros que intervienen en
el calculode XeY.

Tabla 24. Pardmetros de disefio para f-chart.

Ac Superficie util del colector, m?

FrUL Coeficiente de ganancias del colector, W/m?

Fr(ta), | Coeficiente de pérdidas del colector, W/m?

At Numero total de segundos en el mes

T, Temperatura media ambiente mensual, °C

Tref Temperatura de referencia, °C

L Carga térmica total mensual, MJ

H; Radiacion media diaria incidente por metro cuadrado, kJ/m?

N NUmero de dias de cada mes

(7e)/(zax), | Factor de correccién por pérdidas a causa de la inclinacion del colector
Fe ! F Factor de correccion por péerdidas en el intercambiador de calor

La superficie util del colector tiene un valor de 2,33 m?, el coeficiente de ganancias es
0,79 W/m? y el coeficiente de pérdidas es 9,51 W/m?.

El nimero total de segundos en el mes es obtenido a partir del nimero de dias que tenga
cada mesy el dato de la temperatura media del ambiente mensual esta recogido en la tabla
6. La temperatura de referencia es de 100°C.

La demanda térmica mensual que se desea cubrir con los paneles solares se corresponde
con la energia térmica necesaria cada mes para evaporar la cantidad de agua requerida
menos la carga térmica que recibe el secadero, esto es:

Lpaneles = Lnec _Qsec = mw ’ L\/ - chb,inclinada ) SincIinada (3.6)

Los resultados obtenidos por Soldry para la carga térmica mensual de los paneles
aparecen en la figura 60. Cabe destacar que estos valores es necesario introducirlos en MJ
para que el disefio por f-chart sea valido. La carga térmica necesaria, Lnec, habra que
multiplicarla por las horas de residencia mientras que la carga térmica recibida por el
secadero, Qsec, habré que multiplicarlo por las horas de sol Utiles al dia.

La radiacion solar recibida debe introducirse el valor medio diaria mensual en kd/m? que
se encuentra en la tabla 8.
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Para sistemas de aire no existe factor de correccion por la existencia intercambiador de
calor y pérdidas en los conductos de éste, por lo que el parametro F,/F, toma el valor de
uno.

Ademas, este método sugiere dos factores de correccion para los sistemas de aire: uno
para contabilizar el efecto del tamafio de almacenamiento que exista en la instalacion y
otro para tener en cuenta el efecto del flujo de aire en la estratificacion de los depositos
de almacenamiento. Pero la propuesta de este trabajo no cuenta con depoésitos para
almacenar el calor, lo cual podria ser conveniente estudiar como posible mejora del
proceso mediante materiales PCM como se han presentado en el capitulo 2.

En cualquier caso, como se vera a continuacion la pestana “f-Chart” de Soldry esta
preparada con la programacion necesaria para el caso de estudio en el que si se deban
introducir dichos valores. En este trabajo, estos factores de correccién toman el valor de
la unidad.

Las figuras 59, 60 y 61 se corresponden con capturas de Soldry, donde se puede visualizar
los resultados obtenidos para la estimacion de la fraccion mensual de la carga térmica
cubierta con energia solar f, lo que supone gque con este campo colector podria cubrirse
un 1,89% de los requerimientos que seria necesario cubrir con los colectores.

Z praneIes
Z I‘paneles

Ademas, Soldry también calcula otros factores de aporte anual que son de gran interés.

Cada uno de los siguientes factores de aporte refleja la fraccion de energia que es cubierta
con la energia aportada por el sistema, esto es, la fraccion que cubren los paneles solares
junto con la radiacién sobre la cubierta inclinada, entre las distintas cargas térmicas que
pueden verse en el sistema:

F — z praneIes + Qsec F _ Z ﬂ-paneles + Qsec
; Z I‘global ’ Z Lnec
Z ﬂ‘paneles + Qsec F _ z ﬂ‘paneles + Sec Z L23 sec

4 57 6
Z Lpaneles Z L23 z L
Donde los valores de Li2, L23 ¥ Lgiobal tienen unidades de MJ y se corresponden con las

demandas energéticas que se consiguen cubrir realmente en los procesos 1-2, 2-3y 1-3
respectivamente y se calculan como:

L12 paneles paneles

+L
Lyorar = Lo+ Lg L, =1, -(h,—h,)-t, -3600- N

(3.7)
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En la Gltima columna de la figura 60 se ha calculado el ratio L / L... v se puede observar

que se obtienen valores mayores que la unidad, es decir, la energia aportada por el sistema
para la evaporacion es suficiente para cumplir con el objetivo de secado propuesto.

Si se observa la tabla 21 mostrada anteriormente, se puede ver que el apoyo con caldera
solo es necesitado un par de horas al dia en 4 meses del afio. El factor de aporte real es
Fs, el cual tiene un valor de 0,2923.

Existe pues, un desacople con los factores de aporte obtenidos ya que estos deberian ser
mas altos. Esto se debe a que en el calculo de la cantidad de agua que el secadero logra
evaporar, J, no se esté teniendo en cuenta la cantidad de masa de aire que est4 entrando
al secadero. Simplemente se verifica que una capa limite de aire en las condiciones
aportadas al secadero es capaz de evaporar dicha ldmina de masa de agua en el tiempo de
residencia obtenido, Sin embargo, no toda la masa de aire aportada al secadero entra en
contacto con la lamina de producto a secar en esas condiciones.

Es importante remarcar que cuando se hace con el balance de energia, se calculan
potencias que nos dicen que con dicha masa de aire somos capaces de secar esa cantidad
de agua con un apoyo de un determinado valor. Es decir, el valor de J es el valor limite al
que se puede llegar a evaporar y que se puede conseguir. ;Como? Aumentando el numero
de colectores y por tanto la masa de aire y llegara un momento en el que estos factores de
aporte sean del 100%.

En este estudio se ha comprobado que, para llegar a este objetivo, el nimero de colectores
a integrar en el sistema era demasiado elevado. Por tanto, en el proceso de disefio se ha
considerado una superficie de colectores instalada que permitiera que el proceso fuera
econdmicamente viable.
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Design of Active Systems

THE f~-CHART METHOD FOR AIR SYSTEMS

Calculo delfactor de Aporte anual, F

Localizacién y datosdelcolectorsolartérmico de aire

Localidad: Huelva Latitud (*): 375 37462, -7 266
T ref (°C): 100 °C Orientacion: 3ur
MODELD: Colector Grammer de aire GLK
FR*(tat)| Ceeficiente de ganancia (Cg): 0,78
FR*UL| Coeficiente de pérdidas (Cp) en W/m2: 9,51
g| Superficie bruta (m2): 2,51
Ac| Superficie itil (m2) 2,33
FR'/FR| Correccién FR'/FR: 1,00
[ta)f{vain| Correccion (to)/(va)n (508): 0,54
Welumen acumulacion (Ifm2): 100,00
50| Peso (kg) 20,00
37.5| Conexcion de airg, DN (mm) 250,00
0,705| Péerdida de presien (Pa) 13,70
Caudal maximeo de aire (m3/h) 2300,00
Temperatura de Estanqueidad (2C) 140,00
Largo, mm 2500,00
Anche, mm 1003,00
Perencia térmica nominal, W 1561,10

Figura 59. Datos de localizacion y del colector solar térmico de aire.

nd
k1l

Inclinacidn de los colectores (°):

A JUMBOSOLAR

m + 20 coleciones splares GRAMMER GLE

=

R A P S B R

JUmocouomn mne caverimn

GLKF GLEM... GLKM GLKE

JUMBOSOLAR Recirculacidn

- -

GLK E GLKM.. GLKM GLKE

Datos del campo colector

Mirar factor de correccion por superficie inclinada para cada mes
segln la localizacidn

ME colectores [ fila 16

ME filas 12,00
GLEF 12,00
GLE M 168

GLEE 12,00
Sup. Bruta/fila, m2 40,12
Sup. bruta tetal, m2 481,44
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Estimacion de la fraccion mensual de la carga térmica cubierta con energia solar, £

M filas 12,00 uds=.
I* total de colectares 132 uds. Superficie Ot total ,Wl mé
FACTORES DE CORRECCION "Un cambio en el Air Flow Fate, afecta aFR
"Debe introducir un valor entre Sy 20 *Debe intraducir un valor entre 0,125 v 1 y par tanta alos coeficientes de perdidas v ganancia.
Actual Bir Flow Rate liters!mZ = Actual Storage Capacity m3tme FR"LL .51 ‘wimz "C
Standard &ir Flow Fate 10,00 litersim2 = Standard Starage Capacity 0.25 mamez FR"[zal) 0.79
Correcciones
Air flow Rate Pebble Bed Air flow Rate
2018 N At Ta HT L.paneles X XX X Xe Y Y Ye
® C) (Jim2) o
Enero 31 2678400 1145 1,46E+04 0,071227 1,000 1,000 0,071227 0,0106933 1,000 0,010693
Febrera 2B 2419200 10,95 1,8BE+D4 0,072493 1,000 1,000 0,072493 0,0138838 1,000 0,013884
Marzo 31 2678400 15,40 2,43E+04 0,089252 1,000 1,000 0,089252 0,0232637 1,000 0,023264
Abril 30 2592000 16,65 2, 11E+04 0,084916 1,000 1,000 0,084916 0,0195491 1,000 0,019549
Mayo 31 2672400 18,60 2,14E+04 0,105644 1,000 1,000 0,105644 0,0251956 1,000 0,025196
Junio 30 2592000 23,30 2 A5E+04 0,175434 1,000 1,000 0,175434 0,0508715 1,000 0,050871
Julio 31 2678400 25,70 2,40E+04 0,235187 1,000 1,000 0,235187 0,0714701 1,000 0,071470 2,10E+05
Agosto 31 2678400 28,45 2,50E+04 0,340006 1,000 1,000 0,340006 0,1118069 1,000 0,111807 2,22E+05
Septiembrg 30 2592000 26,30 2,64E+04 0,224064 1,000 1,000 0,224064 0,0729213 1,000 0,072921 2,19E+05
Octubre 31 2672400 18,95 2,03E+D4 0,095723 1,000 1,000 0,095723 0,0218066 1,000 0,021807
Maowiembrd 30 2592000 14,75 1,84E+04 0,072992 1,000 1,000 0,072992 0,0142824 1,000 0,014282
Diciembre 31 2678400 14,40 1,70E+04 0,083801 1,000 1,000 0,083801 0,0150805 1,000 0,015081 1,19E+05
TOTALES: 257428,2 1,06E+08 1997330,586
Osec = frec*L 23 £ . i
Jeec f panelessfsec Lglobal L2 Lnecesario ratio

3,72E+06

40873892,7

D

MJ

1786126929 1766153623

146679094.8

Figura 60. Estimacion de las distintas fracciones mensuales de la carga térmica cubierta con energia solar, f.

| 108



1 fL.paneles /L paneles Factor aporte anual = 0,0189
2 fL.paneles+0sec/L.global Factor aporte anual real = 0, 2400
3 ,

fL.paneles+0sec/Lnecesario Factor aporte anual real = 0,2923
= fL.paneles+0sec/L.paneles Factor aporte anual real = 0,4052
5 fL.paneles+0sec/L23 Factor aporte anual real = 0,2427
7] L23-0sec/Lnec Factor aporte anual real = 0,9254

Figura 61. Estimacion de la fraccién anual de la carga térmica cubierta con energia solar, F.

Consumo de combustible

Enero
Febrero
Marzo
Albril
Mayo
Junio
Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Moviembre
Diciembre

L1z

Hueso de Aceituna GM
[Lnec-{L12+0sec)/(rend,cal*FCl) | (Lnec-(L12+0s=ec)/(rend,cal*Pol)
kg/ mes Nm3f mes
266245,276 411445 181
J70578,000 366000,142
£52593,212 J09963,724
656347261 311751,822
520575,665 251727841
284520,686 135141635
208638,837 9o059, 275
133545 244 63623,212
200731,033 00818045
524084657 277428,530
724624 B50 372705,610
J00063,240 3367500,862

Figura 62. Consumo de combustible en la caldera del disefio activo.
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3.3.14. Parametros de eficiencia.

En cuanto a los parametros de eficiencia, la eficiencia media del campo colector cada mes
del afio ya se ha presentado anteriormente en la figura 41.

Soldry también evalua la eficiencia del secadero solar. Como el disefio propuesto en este
apartado se trata de un secadero hibrido y trabaja en modo conveccién forzada, utilizando
la ecuacion 2.49 resultan los valores mostrados en la tabla 26.

(Wo _Vvt)'tr ' Lv

1000 sl Sec ubinclinada T "v N

Los valores de las distintas variables que intervienen son los siguientes:
e W, =25500kg/h
o W =8500kg/h
e L, segtin el mes, en ki/kg
o A =44736 m’

e H; : dato de latabla 8, en W/m? dia para cada mes

e Qsec = seguin el mes, en kWh/m? dia

Acub,inclinada= 5278,41 m2

N: nimero de dias del mes

tr: tiempo de residencia o secado, en horas/dia

PCI: se ha tomado el valor del poder calorifico inferior del hueso de aceituna, el

cual se muestra en el siguiente capitulo (4318 kcal/kg). El valor de la eficiencia

del secadero no varia para un combustible u otro ya que en el denominador se

vuelve a multiplicar por el PCI del combustible.

e mc: el gasto de combustible en kg/mes se calcula mediante la siguiente expresion
y los valores obtenidos son mostrados en la figura 62:

m, = Lnec ;7( E;;Qsec) (39)

(3.8)

donde el rendimiento de la caldera es de 0,9.

e P : Sise tiene un ventilador radial instalado para la impulsién del aire por cada

fila, el sistema contard con un total de 12 ventiladores centrifugos con una
potencia nominal cada uno de 160W. Los ventiladores funcionaran el tiempo de
residencia calculado ya que, aunque el sistema de apoyo solar no esté trabajando,
la caldera de biomasa si, y por tanto, impulsaran el aire caliente obtenido con la
caldera. Por tanto, la potencia total consumida por los ventiladores, en kl/dia, se
obtiene mediante la siguiente expresion y los valores obtenidos se muestran en la
tabla 25:

F’v( k:] j: (12'160)(kw)-tr( h j_(36003j 310
dia 1000 dia 1h
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Tabla 25. Potencia consumida por los ventiladores en cada mes.

Mes P, (kJ/dia)
Enero 85767,38
Febrero 88508,81
Marzo 77571,36
Abril 79040,64
Mayo 67708,99
Junio 52692,66
Julio 45133,94
Agosto 37374,26
Septiembre | 42689,86
Octubre 67390,69
Noviembre | 83925,31
Diciembre | 73363,63

La potencia de los ventiladores es mayor en los meses de invierno ya que en estos meses
el tiempo de residencia o secado del producto obtenido es mas elevado.

Tabla 26. Eficiencia del secadero solar activo.

Mes Mg (%)

Enero 90,37%
Febrero 90,96%
Marzo 91,95%
Abril 91,62%
Mayo 92,10%
Junio 94,15%
Julio 94,69%

Agosto 94,67%
Septiembre | 94,49%
Octubre 91,52%
Noviembre | 91,00%
Diciembre | 91,00%

Se puede observar como la eficiencia del secadero hibrido es mayor en la época estival y
cae en los meses con apoyo de caldera.
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Ademas calcula la capacidad evaporativa del secadero solar propuesto para cada mes. Los
resultados obtenidos aparecen en la tabla 27.

Tabla 27. Capacidad evaporativa mensual del secadero solar activo.

Mes E (kg/s)
Enero 4,97
Febrero 5,14
Marzo 5,37
Abril 5,22
Mayo 5,21
Junio 5,35
Julio 5,34
Agosto 5,36
Septiembre 5,38
Octubre 5,18
Noviembre 5,10
Diciembre 5,08

El mes con mayor capacidad evaporativa es septiembre. En cambio, enero es el que menor
capacidad evaporativa tiene y se puede decir que el disefio propuesto tiene una capacidad
evaporativa media anual de 5,22 kg/s.
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3.4. Disefio del sistema pasivo. Conveccidon Natural.

En este capitulo se va a considerar la introduccién de una chimenea solar vertical como
una medida para mejorar la eficiencia del secadero y eliminar asi los ventiladores,
reduciendo la potencia instalada en el proceso.

Una chimenea vertical convencional funciona en condiciones de conveccién natural
cuando la temperatura del aire dentro de la chimenea es mayor que la del aire exterior. Al
aumentar de temperatura disminuye su densidad y se eleva verticalmente, generandose
un flujo de aire ascendente.

/ Top opening

Air flow

Blackened inner

surface of heat I

absorbing wall |
|

Insulated wall

Bottom opening

Figura 63. Esquema de una chimenea solar de tipo muro.

El flujo de aire inducido térmicamente depende de la diferencia entre la densidad del aire
del interior y del exterior de la chimenea. Una chimenea solar es aquella en la que una o
mas paredes de la chimenea se hacen transparentes al proporcionar paredes acristaladas.

Las paredes transparentes estan expuestas a la radiacion solar y el interior de la chimenea
absorbe la energia solar y calienta el aire en su interior. La chimenea solar es similar al
concepto de pared de Trombe. La pared de Trombe utiliza una pared lateral vertical
acristalada de un edificio para absorber y recircular el aire caliente para el calentamiento
pasivo del edificio. La chimenea solar esta disefiada para proporcionar ventilacion a un
edificio y se encuentra en la parte superior del edificio.

3.4.1. Modelo fisico de la chimenea solar

El disefio pasivo del secadero solar estad basado en el modelo fisico de chimenea solar
propuesto por K.S. Ong* [31] que se muestra en la figura 64.

El aire entra a la chimenea a la temperatura de entrada, T, la cual es asumida igual a la
temperatura de salida del aire de la habitacion (Tr) y asumida constante. El aire caliente
sale a la temperatura de salida Tro por la parte superior de la chimenea.

La temperatura en la superficie del cristal (Tg), del muro (Tw) y la temperatura principal
del aire en el interior de la la chimenea(Tr) son todas asumidas uniformes.
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Figura 64. Modelo fisico de una chimenea solar.

A diferencia de este, el disefio que se propone esta basado en la idea de que el propio
secadero acta como una chimenea (figura 65). Ambos elementos estan integrados en uno
solo. La entrada del aire del secadero se corresponde con la entrada de aire en la chimenea
y de la misma forma, la salida. A pesar de la pequefia diferencia en la forma de la
chimenea, se han usado las ecuaciones del modelo presentado.

mc fo.n

mc, T,
Figura 65. Balance de calor transmitido al aire en la direccion del flujo.

Segun este modelo, el flujo masico de aire que atraviesa la chimenea solar cumple con la
siguiente ecuacion:

(3.11)

Donde el valor recomendado para el coeficiente de descarga Cd es 0.6; p; , la densidad

del fluido calculada a la temperatura de salida de la chimenea; Ao es la superficie de
salida; Ar es el cociente de la superficie de salida entre la superficie de entrada Ai que se
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corresponde con la superficie total ocupada por las toberas; g = 9,81 m?/s es la constante
de la aceleracion de la gravedad; L la longitud de la chimenea (18m); T+ la temperatura
principal del fluido en la chimenea, y Tr la temperatura en el interior de la habitacion, que
en el caso de estudio se ha tomado el valor medio entre la temperatura de entrada al
secadero (T2) y salida del secadero (T3).

La temperatura de salida del aire de la chimenea coincide se obtiene mediante el balance
de energia expuesto en el apartado anterior, donde se introduce la carga térmica recibida
por el secadero-chimenea.

La temperatura principal del aire en la chimenea es calculada como:
To=y T, +1-7)T; (3.12)

Donde y = 0.75, valor asumido en observaciones experimentales, Hirunlabh [57].

En el disefio propuesto el muro aislado sera el muro orientado al norte para evitar que se
escape el calor por la cara opuesta a la del muro bajo.

La apertura de la chimenea que se propone consiste en unas ventanas cenitales creadas en
la cubierta de tal forma que en cada mes se abren o cierran automaticamente mediante un
mando los milimetros necesarios para obtener el gasto masico de aire objetivo de 4,80
kg/s.

Como se ha visto en la ecuacion 4.1, el gasto masico de aire depende, entre otros, de las
superficies de entrada y salida de la chimenea. La incognita es la superficie de salida, ya
que se quieren conocer las dimensiones de la apertura cenital que hay que realizar en la
cubierta inclinada. Solo se conoce la profundidad que son los 100m de longitud que tiene
el secadero, pero no el ancho de ésta.

Cabe destacar que este ancho de la apertura puede ser mayor del que realmente se
necesita, obteniéndose segun las condiciones del problema un gasto masico de aire mayor
0 menor. Por este motivo, una solucién valida siempre sera cualquier ancho introducido
por el usuario para el cual, con la carga térmica recibida en la cubierta inclinada y con el
estado 3 del aire obtenido, se consiga en todos los meses como minimo el gasto masico
de aire objetivo. Pero si se introduce un ancho para la chimenea excesivamente grande,
el valor de la distancia que habra que cerrar las ventanas cenitales sera mayor y no es
viable econdmicamente gastar el dinero en una apertura cenital mayor, para después
tenerla medio cerrada todo el afo; por ello debe ajustarse este valor.

Para reducir el nimero de iteraciones se debe igualar para cada mes el area de salida, Ao,
a la superficie que el mismo usuario esta introduciendo al mismo tiempo que da un valor
para el ancho de la chimenea. Con esto, se obtiene un valor para cada mes del gasto
masico de aire. Y es en este momento cuando se comprueba que para ese ancho de la
chimenea se cumple con el valor objetivo del gasto. Si se cumple, el usuario debe ajustar
los valores de Ao hasta obtener en todos los meses el valor objetivo. A la vez que realiza
esto, Soldry calcula la distancia que deben cerrarse las ventanas cenitales en cada mes.

Para las dimensiones dadas en el apartado anterior, los valores obtenidos aparecen en la
figura 65. Como puede verse, en todos los meses se consigue el gasto masico de aire
objetivo de 4,80 kg/s y también se recogen las distancias que se deben cerrar la apertura
introducida por el usuario.

Por tanto, la seccién de salida de la chimenea tendrd unas dimensiones de 100x0,0284m.
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pro-A, [26L(T,-T))

m =C 'J71—_ — ) _
Jl+4, 4 ma rhofoutlet Tfi=T2 Tfo=T3 T Tr Ar Ao Ancho chimenea
kg/fs kg/m3 5C 5C eC eC AofAi m2 m La ventana cenital debe cerrarse en cada mes:
Enera 4,800 0,95 41,04 87,27 75,71 64,15 1,94 1,81 0,018 10,260 mm
Febrero 4,800 0,95 39,05 87,57 75,44 63,31 1,86 1,74 0,017 11,045 mm
Marzo 4,800 0,95 45,14 88,00 77,28 66,57 2 1% 1,98 0,020 2,580 mm
Abril 4,800 0,95 4432 B7,75 76,90 66,04 2,08 1,95 0,019 8,920 mm
Mayo 4,800 0,95 4428 87,73 77,02 66,31 2,11 197 0,020 8,668 mm
lunia 4,800 0,95 4782 28,01 77,96 57,91 2,26 2,11 0,021 7,270 mm
lulio 4,800 0,95 52,07 88,01 79,02 70,04 2,52 2,36 0,024 4,801 mm
Agosto 4,800 0,95 56,29 88,05 80,11 72,17 2,85 2,66 0,027 1,770 mm
Septiembre 4,800 0,95 55,76 EB,06 79,99 71,91 2,80 2,62 0,026 2,185 mm
Octubre 4,800 0,95 48,55 B7,68 77,90 68,12 2,31 2,16 0,022 6,820 mm
Noviembre 4,800 0,95 432,45 87,53 76,26 £4,09 2,00 1,87 0,019 9715 mm
Diciembre 4,800 0,95 40,28 87,45 75,66 63,86 1,91 1,78 0,018 10,575 mm

Solucion: 2,66 0,027

Figura 66. Calculo de las dimensiones de la chimenea solar para un gasto masico de aire de 4,80 kg/s.
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Resultados y Discusion

3.4.2. Velocidad absoluta del aire sobre el producto.

En el disefio pasivo la velocidad de la cinta tendra una mayor importancia puesto que la
velocidad del aire en el conducto inducida por el fendmeno de la conveccién natural sera
menor que la inducida por los ventiladores. La velocidad de la cinta es la misma en ambos
casos de estudio y por tanto se mantiene el valor de 0,131 m/s.

La velocidad del aire que viaja a través del conducto principal e incide sobre el producto
se ha calculado de una forma aproximada. Se ha tomado el valor del caudal méasico
obtenido con la chimenea y se ha dividido entre el area total de entrada que tiene el aire
a los colectores. Por tanto, se esta adoptando la suposicion de que el gasto méasico de aire
entrante al sistema se reparte por igual en cada fila y no varia respecto al caso de
conveccion forzada, por lo que sigue siendo de 0,4 kg/s. El aire entra a los colectores por
el filtro integrado y sale de estos hacia el conducto principal de 315mm de diametro.
Como hay 12 filas, tomando la superficie ocupada por cada uno de estos conductos de
entrada, la velocidad del aire en el conducto principal es de:

4,80[ kg /s

. 3)
m, _ 12 \kg/m —4.28 m/s

U B (3.13)
WA 10 filas: Ay g e 12-0,078m°

Valor que coincide con la velocidad absoluta del aire sobre el producto ya que
nuevamente, la componente de la velocidad de la cinta resulta despreciable.

Soldry recalcula todos los parametros que depende de la velocidad del flujo de aire hasta
obtener el tiempo de residencia o de secado para el sistema pasivo. Puesto que el proceso
de disefio es igual que para el sistema activo, a continuacion se van a presentar Unicamente
los valores obtenidos para el modo pasivo desde el paso 6 del proceso de disefio
presentado en el capitulo 3 hasta el paso 11.
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3.4.3. Coeficientes convectivos hm y hc.

Al disminuir la velocidad del flujo de aire, los valores de los coeficientes convectivos
disminuyen. Comparando con el disefio activo, se observa que los valores de los
coeficientes de transferencia de masa y de calor son aproximadamente 2 veces mas

pequerios.

Agosto

3,0E-02

2,5E-02

2,0E-02 \

1,5E-02
L
1,0E-02
\

5,0E-03 mm

hm(x) (kg/m2s)

0,0E+00
00 03 06 09 12 15 1,8 21 24 2,7 3,0

x (m)

Figura 67. Coeficiente de transferencia de masa en funcion de la distancia al borde de ataque en modo pasivo.

6,0E-03

5,0E-03 ——

\

4,0E-03 \

3,0E-03
\

hm (kg/m2s)

2,0E-03

1,0E-03

0,0E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ts (2C)

Figura 68. Evolucion del coeficiente de transferencia de masa con la temperatura.
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7,0E+00

6,0E+00 /

T — /
5,0E+00 S~

4,0E+00

3,0E+00

hc (kg/m2s)

2,0E+00

1,0E+00

0,0E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ts (2C)

Figura 69. Evolucion del coeficiente de transferencia de calor con la temperatura.
3.4.4. Velocidad normal de evaporacion en la superficie de agua. Solucién de Blasius.

Al igual que con los coeficientes convectivos, en el disefio pasivo se consigue una
velocidad normal de evaporacion alrededor de 2 veces mas baja que en el disefio activo.

Agosto
1,6E-02

1,4E-02 \

1,2E-02

1,0E-02 \
N

8,0E-03 ~_
6,0E-03 ——

vs(x) (m/s)

4,0E-03

2,0E-03

0,0E+00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
x (m)

Figura 70. Velocidad normal en la superficie de agua en funcion de la distancia al borde de ataque.
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En la figura 71 se representan los valores de la tabla 28 obtenidos para cada mes del

afo.

Tabla 28. Valores mensuales de la velocidad normal media de evaporacion en la superficie del agua.

Mes vs (m/s) 1,2E-02

Enero 0,009526 L 0E.02

Febrero 0,009510 e — 00— 00— 0—0—0—0—0—0—¢

Marzo 0,009555 8,0E-03

Abril 0,009544 § 6,0E-03

Mayo 0,009557 Z’ 4,0E-03

Junio 0,009567

Julio 0,009594 2,0E-03

Agosto 0,009622 0,0E+00 .

Septlembre 0,009624 Q}O Q}O <\,0 ‘O&§ ,8\0 <'\\0 \\,\\0 ‘:}'0 \O@I \o@/ \0@/ *o@
NI o SN N

Octubre | 0,009579 N TIY v%eq,;\e@oio&ei\é&

Noviembre | 0,009529 )

Diciembre |0,009540 Figura 71. Valores medios de la velocidad normal en cada mes.

Ahora el valor medio de este pardmetro es 0,0096 m/s.

3.4.5. Flujo de masa de agua evaporada.

En la figura 72 se representa la cantidad de agua que se conseguiria evaporar en el mes
de enero funcion de la temperatura de la superficie de agua contenida en el producto.

J (kg/m2s)

1,6E-02

1,4E-02

1,2E-02

1,0E-02

8,0E-03

6,0E-03

/

4,0E-03

2,0E-03

4

.

o

0,0E+00

10

20 30 40 50

Ts (2C)

60 70 80 90 100

Figura 72. Cantidad de agua evaporada en funcion de la temperatura de la superficie.
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A continuacion se muestran los valores mensuales obtenidos para la cantidad de agua
evaporada con el disefio pasivo.

Tabla 29. Valores de la cantidad de agua evaporada obtenida para cada mes para conveccion natural.

2

Mes J (kg/m?s) 35604
Enero 0,000142 AN

3,0E-04
Febrero 0,000138 // \'\

2,5E-04
Marzo 0,000157 7 / \
Abril 0000154 || E 20F04 S N\

! ~

Mayo 0,000180 || & L5E04 +e—pm —
Junio 0,000232 1,0e-04
Julio 0,000270 5,0E-05
Agosto 0,000326 0,0E+00 R . .
Septiembre 0,000286 éo é (\,o \og§ ’b*o Q\ \§\O (:}'0 \O&Q/ ‘Q\Q’ \OQQ/ \ée
Octubre | 0,000181 CHE T VIS
Noviembre | 0,000145 <
Diciembre | 0,000166 Figura 73. Evolucion anual de la cantidad de agua evaporada conseguida.

El mes en el que se consigue evaporar menor cantidad de agua es febrero y agosto es en
el que se evapora la mayor cantidad de agua por segundo. Se puede hablar, por tanto, de
que el secadero solar consigue evaporar un valor medio de 0,000326 kg/m?s. El grafico
representa el mismo perfil que en conveccion forzada.

3.4.6. Cinta transportadora. Superficie necesaria, nUmero de vueltas y longitud total.

La superficie necesaria en el disefio pasivo se muestra en la tabla 30 y se puede ver como
al ser menor la tasa de evaporacion, los valores obtenidos son mayores.

Tabla 30. Superficie necesaria en funcidn del mes para conveccion natural.

Mes Anecesaria (mz)
Enero 33199,62
Febrero 34260,79
Marzo 30027,03
Abril 30595,77
Mayo 26209,41
Junio 20396,75
Julio 17470,86
Agosto 14467,17
Septiembre 16524,78
Octubre 26086,20
Noviembre 32486,57
Diciembre 28398,26

Al igual que en el disefio activo, para el mes de febrero se obtiene la mayor superficie
necesaria de cinta transportadora: 34260,79 m?.
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Con esto, el numero de vueltas que se obtiene es de 126,89. La longitud total del recorrido
de la cinta transportadora es de: 11420,26m.

3.4.7. Distribucion de la cinta transportadora en el secadero.

En conveccion natural, como se puede ver en la figura 74 se necesitan 8 plantas para
distribuir los metros cuadrados necesarios de cinta transportadora.

Nidmero de plantas para cumplir con la superficie de cinta necesaria y dimensiones de la chimenea

[ muobsjo | muoalte | base | Latitud:  37.462, -7.266
| 1 | 1800 [ som | [ 18,44 Je
N? planta altura cinta  ancho m2 m2 Introduce un valor para comenzar el proceso iterativo
Espacio reservad para Is cinta 1,00] 17,00 _ 29,47 347,16 4347,16 NOK Ancho chimenea 0,0284|m
altura| 17,50 2,00 16,50] 4947 347,16 3894,32 NOK Arista inclinada 5278|m
ancho base| 48,47 3,00 16,00 47,97 797,25 1269157 |NOK Profundidad, W: 100|m
espacio entre paredes| 05 4,00 15,50] 4647 2647,33 1933820 |NOK Superficie cubierta inclinada| 527841 |m2
separacion entre plantas| 0,5 5,00 15,00 2497 449742 2383652 |NOK
altura de I cinta sobre suele|___0,5 6,00 12,50] 2348 4347,50 2818382 |NOK
7.00) 12,00 3198 419759 5238141 |NOK Solucién para cada case:
500 1550] 2048 204768 42908 |ok
5,00 15,00 38,98 3897,76 2032685 oK » .
— s e o Conv forzada -» En 4 plantas con una separacion de m se consisue
11,00 12,00] 35,98 3597,93 4767263 oK distribuirteda Ia cinta
12,00 1150 3348 3438,02 5112065 |ok
13,00 11,00 3298 3298,11 5221876 |ok > .
o0 o W = e Convforzada - En 8 plantas con una separacién de Im se consigue
15,00 10,00 2998 2998,28 50565,23 ok el N
16,00 9,50 2848 284836 6341360 |oK
17,00 2,00 2698 269845 6611205 |OK
H 18,00 8,50 2549 2548,54 6865058 |OK
i

Figura 74. Numero de plantas para distribuir la superficie necesaria de cinta transportadora.
3.4.8. Tiempo de residencia o secado

El tiempo de residencia obtenido para el sistema trabajando en modo conveccion natural
se muestra en la tabla 31. Se puede observar cdmo los tiempos obtenidos son superiores
en la época de invierno, siendo solo inferiores a las horas de sol en los meses de junio,
julio, agosto y septiembre, por lo que para conveccion natural el sistema necesitara apoyo
de la caldera las horas reflejadas para cada mes en la tabla 35.

Tabla 31. Tiempo de residencia o de secado del producto para cada mes en conveccién natural.

Mes t (h)
Enero 23,54
Febrero 24,29
Marzo 21,29
Abril 21,69
Mayo 18,58
Junio 14,46
Julio 12,39
Agosto 10,26
Septiembre | 11,72
Octubre 18,50
Noviembre 23,04
Diciembre 20,14

Al mantenerse constante la velocidad de la cinta, la regulacion de la velocidad operando
tanto en modo conveccion forzada como conveccion natural es la misma.
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Resultados y Discusion

Por otro lado, dado que los tiempos de residencia obtenido para el disefio pasivo son
mayores que en el disefio activo, se necesitaran un mayor nimero de horas de apoyo de
caldera. Dichas horas se reflejan en la tabla 32.

Tabla 32. Horas de apoyo.

Mes t(h)
Enero 13,82
Febrero 13,65
Marzo 9,54
Abril 8,72
Mayo 4,57
Junio -
Julio -
Agosto -
Septiembre -
Octubre 7,49
Noviembre 13,07
Diciembre 10,68
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3.4.9. Calculo de la superficie colectora. Método f-chart.

Estimacion de la fraccion mensual de la carga térmica cubierta con energia solar. £

M filas 1200 uds.
M* total de colectores 132 uds. Superficie Gt tatal IW‘ mZ
FACTORES DE CORRECCION “Un cambic en el &ir Flow Bate, afecta aFR
*Debe introducir un valar entre 5y 20 "Debe introducir un valor entre 0,125 0 1 u por tanta & los coeficientes de perdidas y ganancia.
Actual Air Flow Rate litersime = Actual Starage Capacity m3tmz FR'UL 3.51 wime T
Sitandard Air Flow Rate 10,00 litersime = Standard Starage Capacity 0,25 m3tmz FR"[xz) 0,73
Correcciones
Air flow Rate| Pebble Bed Air flow Rate
2018 N At Ta HT L,paneles X XX XX Xe Y Y Ye
=) [\ (lim) (M)
Enero 31 2678400 11,45 1,46E+04 0,035283 1,000 1,000 0,035283 0,0052970 1,000 0,005297
Febrero 28 2419200 10,95 1,BBE+04 0,035115 1,000 1,000 0,035115 0,0067252 1,000 0,006725
Marzo 31 2673400 15,40 2,43E+04 0,040447 1,000 1,000 0,040447 0,0105427 1,000 0,010543
Abril 30 2592000 16,65 2,11E+04 0,038827 1,000 1,000 0,038827 0,0089385 1,000 0,008939
Mayo 31 2672400 18,60 2,14F+04 0046065 1,000 1,000 0,046065 0,0109862 1,000 0,010986
Junio 30 2592000 23,30 2,45E+04 0,063396 1,000 1,000 0,063396 0,0183833 1,000 0,018383
Julio 31 2678400 25,70 2, 45F+04 0,076091 1,000 1,000 0,076091 0,0231230 1,000 0,023123
Agosto 31 2672400 28,45 2, 59E+04 0,093974 1,000 1,000 0,093974 0,0309022 1,000 0,030902
Septiembrg 30 2592000 26,30 2,64E+04 0,077302 1,000 1,000 0,077302 0,0251579 1,000 0,025158
Octubre 31 2678400 18,95 2 03E+04 0,044089 1,000 1,000 0,044089 0,0100439 1,000 0,010044
Moviembre 30 2592000 1475 1,84E+04 0,035432 1,000 1,000 0,035432 0,0069331 1,000 0,006933
Diciembre 31 2678400 14,40 1,70E+04 0,040684 1,000 1,000 0,040684 0,0073213 1,000 0,007321
TOTALES: 257428,2 2,37E+08
Osec = frac=L 23 2 . .
Joec f,paneles+fsec Lglobal in Lnecesario ratio

(M)

(M)

M

Figura 75. Estimacion de las distintas fracciones mensuales de la carga térmica cubierta con energia solar, f.
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1 L. panelesil paneles  Factor aporte anual = 0,0085
2 fL.paneles+Qsecil .glo Factor aporte anual real = 01272
3 L, paneles+QseciLnec Factor aporte anual real = 01541
q IL paneles+Qsecll par Factor aporte anual real = 01806
5 L paneles+QseciL?23 Factor aporte anual real = 01280
[+ L23-OseciLnec F actor aporte anual real = 10572

Figura 76. Estimacion de la fraccién anual de la carga térmica cubierta con energia solar, F.

Consumo de combustible Hueso de Aceituna GM
L12 [Lnec-(L12+0sec)/(rend,cal*PCl) | (Lnec-(L12+0sec)/(rend,cal*PCl)
1) kg/ mes Mm3/ mes
Enero 1754452 726 833348,5955
Febrero 1502833 688 750414 025
Marzo 1454653,175 650550, 166
Abril 1447126,891 637356,331
Mayo 1228871,234 583685,250
Junio 20B8853,280 384185,131
Julio 671785,455 315086,555
Agosto 520145,640 247060,676
Septiembre £33453,427 300877700
Octubre 1275506,372 &07735,936
MNoviembre 1624943 S0B 771815,857
Diciembre 1468273 618 £57400,603

Figura 77. Consumo de combustible en la caldera del disefio pasivo.

Resultados y Discusion
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3.4.10. Eficiencia del secadero solar pasivo

Si eliminamos la potencia consumida por los ventiladores en la ecuacion 2.49, los valores
obtenidos para la eficiencia del secadero hibrido funcionando por conveccion natural se
muestran en la tabla 36.

(Wo _Vvt)'tr'Lv

ns:("'T.h 3600+ A +Q, -3600- A j{mc'mj
1000 sol Sec ub,inclinada N

(3.14)

Donde todos los valores se mantienen respecto al caso de conveccidn forzada, excepto
los valores del gasto de combustible mc en kJ/kg que han sido mostrados en la figura 77.

Tabla 33. Eficiencia del secadero solar pasivo.

Mes s n (%)

Enero 90,20%
Febrero 90,50%
Marzo 91,02%
Abril 90,85%
Mayo 91,10%
Junio 92,15%
Julio 92,42%
Agosto 92,00%

Septiembre | 92,33%
Octubre 90,80%
Noviembre | 90,52%
Diciembre 90,53%

La eficiencia del secadero trabajando en modo pasivo es inferior al modo activo pese al
haber eliminado de la expresion de la eficiencia la potencia instalada en los ventiladores,
ya que el gasto de combustible por la caldera de apoyo es mayor y este término tiene mas
peso que la potencia de los ventiladores.

La capacidad evaporativa es igual tanto en un caso como en otro ya que no han variado
los valores de las humedades especificas ni el gasto mésico de aire.

En el proximo capitulo, el estudio de viabilidad y econdmico de cada propuesta ayudara
a decidir cudl de las dos posibilidades es méas rentable.
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ANALISIS DE VIABILIDAD Y
ESTUDIO ECONOMICO DEL
PROYECTO



4. ANALISIS DE VIABILIDAD Y ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza un estudio econdémico de la inversion correspondiente a cada
una de las soluciones planteadas. El sistema solar propuesto serd un sistema de apoyo
para el sistema actual de evaporacion. Por ello se calculard el ahorro de energia
convencional que implica la instalacién solar.

El secadero actualmente implantado en Huelva se abastece de aire caliente a 700°C
proveniente de una caldera. Pero esta caldera no es de gas natural como suele ser lo mas
habitual en grandes procesos industriales, sino que se trata de una caldera de biomasa
cuyo combustible es el hueso de aceituna.

Aun sabiendo esto, se ha realizado el estudio comparando el ahorro tanto para gas natural
como para el hueso de aceituna. Por lo ya comentado, el ahorro obtenido con hueso de
aceituna sera menor que con gas natural por éste un combustible mas barato y rentable.

El andlisis de la rentabilidad del proyecto constara de dos pasos:

e Lainformacion de partida sera el f-chart. Teniendo en cuenta la demanda térmica
y los factores de aporte mensuales del sistema solar, el objetivo sera determinar el
coste del gas natural y del hueso de aceituna con y sin sistema de apoyo solar. La
diferencia nos dara el ahorro para cada combustible. La solucion sera la que nos
proporcione un mayor ahorro econémico.

Aunque en el presente trabajo solo se estudia econdmicamente la solucion
propuesta para el campo colector, el programa esta preparado para poder suponer
varias superficies solucion y estudiar qué opcion es la mas rentable.

e Para cada propuesta se determinard el beneficio neto (VAN) y se completa el

estudio econdémico de la instalacion estudiando el periodo de retorno de la
inversion (PR) y la tasa interna de retorno (TIR).
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Anélisis de Viabilidad y Estudio Econémico del proyecto

4.1. Combustibles utilizados por el sistema de energia convencional.
4.1.1. Gas Natural

El Gas Natural se trata de un combustible muy versatil y con menos emisiones de CO2 en
su combustion que el resto de combustibles fosiles. Es ampliamente utilizado en
calefaccion de edificios y procesos industriales, mediante calderas o en centrales
eléctricas de alto rendimiento.

El coste del Gas Natural se obtiene como la suma de un término fijo y un término variable
que multiplica a la demanda energética anual. En la pagina 2 del BOE [36] se detalla lo
siguiente:

Segundo.

Los precios sin impuestos aplicables a los suministros de gas manufacturado y/o aire
propanado en territorios insulares, acogidos a lo dispuesto en la disposicién transitoria
vigésima de la Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos, en vigor
desde las cero horas del dia 1 de abril de 2019, seran los indicados a continuacién:

Tarifa

Fijo Variable

(€/cliente)/mes cent/kWh

T.1  Consumo inferior o igual a 5.000 KWh/afio. 427 5,188812
T2 Consumo superior a 5.000 kWh/afio e inferior o igual a 50.000 kWh/afio. 8,38 4501412
T.3 Consumo superior a 50.000 kWh/afio e inferior o igual a 100.000 kWh/afio. 60,38 3,879513
T4 Consumo superior a 100.000 kWh/afio. 181,72 3,569013

Figura 78. Tarifas aprobadas para el Gas Natural en 2019.

La instalacion propuesta supera el consumo de 100.000 kWh/afio, por lo que se deben
seleccionar los valores para la tarifa 4, con lo que el costo del gas natural se calculara
mediante la siguiente expresion:

C,, =181,72+0,03569013- L, @.1)

El poder calorifico superior e inferior del Gas Natural es 42000 y 38000 respectivamente.
4.1.2. Hueso de aceituna

El hueso de aceituna seco, procedente de la elaboracion de aceite de oliva, es uno de los
mejores biocombustibles para usar en las calderas de biomasa, tan solo 2 kilogramos de
hueso de aceituna tienen el mismo poder calorifico que un litro de gasoil [37].

Figura 79. Hueso de aceituna.

El hueso de aceituna es un excelente combustible para su empleo en calderas de biomasa,
por tratarse de una energia renovable y por el ahorro econdmico en la factura energética.
El dioxido de carbono emitido en su combustion es el fijado por el olivo en su ciclo de
cultivo, mientras los combustibles fosiles incrementan el nivel de CO2 atmosférico.
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Comparando el poder calorifico inferior, PCI, del hueso de aceituna (4,70 Kwh/kg) y del
gasoleo de calefaccion (9,95 Kwh/litro), y considerando los precios orientativos de hueso
de aceituna (0,06 €/kg) y del gasoleo de calefaccion (0,90 €/1itro) se obtiene los siguientes
costes unitarios:

e Hueso de aceituna: 0,0127 €/ Kwh
e Gasoleo: 0,0906 €/Kwh.

Comparando ambos valores, el Kwh de poder calorifico del hueso de aceituna es
aproximadamente 7 mas barato que el Kwh del gasoleo de calefaccion. Tomando este
valor, el coste del hueso de la aceituna se calculara como:

Chies =0,0127-L, (4.2)

Se han encontrado dos empresas que se dedican a la venta de este combustible: Enertosa,
S.L.y Pellets del Sur.

El poder calorifico de un gas es la cantidad de energia por unidad de masa o volumen que
se desprende al producirse la oxidacion por completo. Cuando hablamos teéricamente, el
poder calorifico de un gas es Unico y constante. Sin embargo, a la hora de llevarlo a la
practica nos podemos encontrar con otras dos definiciones. Una hace referencia al poder
calorifico superior y otra al inferior. EI primero considera que el vapor de agua que se
genera durante el proceso de la combustién esta condensado totalmente. Esto hace que se
tenga en cuenta el calor que se genera por el gas en el cambio de fase.

Hueso

Los valores para el poder calorifico superior e inferior del hueso de aceituna
proporcionados por la primera empresa son:

e Poder calorifico del hueso de aceituna en base seca:
PCS: 4471 ; PCI: 4442 kcal/kg

e Poder calorifico del hueso de aceituna en base himeda:
PCS: 4087 ; PCI: 3721 kcal/kg

Estos datos son muy parecidos a los tomados de la referencia de la empresa Pellets del
Sur [37] son los siguientes:

bre Dete acio alo 0 alo 3 0 alo edio

ANALISIS BASICO

Humedad (b.h.) 9,01 22,67 15,47
Cenizas, (b.h.) 0,50 2,00 1,37
Volatiles (b.s.) 76.40 83.31 79,86
ANALISIS ELEMENTAL

Carbono (b.s.) 54,71 55,60 55,16
Hidrégeno (b.s.) 5,80 5,95 5,88
Azufre (b.s.) 0.01 0,05 0.03
Cloro (b.s.) 0,02 0,06 0.04
Oxigeno 41,55 42,74 42,15

PODER CALORIFICO

Poder Calorifico Superior (b.s.) 4778 5.203 4.968 Kcallkg

3.806 4.801 4.318 Kcallkg

o Superior (b.h.) 4.356 4632 4.493 Kcallkg

orifico Inferior (b.h.) 3477 4.064 3.854 Kcal/kg

Nota: b.s.= base seca, b.h.= base himeda

Figura 80. Poder calorifico superior e inferior del hueso de aceituna proporcionado por la empresa Pellets del Sur.

Los célculos se han implementado con los valores medios en base seca de la empresa
Pellets del Sur.

| 130



Anélisis de Viabilidad y Estudio Econémico del proyecto

4.2. Ahorro energético y econdmico con los sistemas solares de apoyo propuestos.

Para obtener el ahorro que supone la instalacion solar para cada combustible, se parte de
la necesidad térmica que implica el proceso de secado calculada en el capitulo 3. Todos
los calculos se realizaran para los dos combustibles vistos en el apartado anterior.

Considerando un rendimiento de la caldera de n = 0.9, el consumo de combustible

obtenido en kWhecs si el sistema fuera todo-caldera se muestra en la tabla 34.

Comb,

odo-caldera
77caldera

) Lnec(MJ)_(loookWsJ(

N

1h j PCS
3600s

PCI

(4.3)

Tabla 34. Consumo de Gas Natural y Hueso de aceituna en el sistema convencional.

Conveccion forzada Conveccion natural
Gas Natural Hueso Aceituna | Gas Natural | Hueso Aceituna
Mes (KWhpcs) (KWhpcs) (KWhPCS) (KWhPCS)
Enero 5486269,45 5710976,70 10408454,71 10834765,40
Febrero 5115759,28 5325291,14 9705529,29 10103049,48
Marzo 4954317,41 5157236,92 9399244,59 9784219,93
Abril 4884343,21 5084396,70 9266490,75 9646028,75
Mayo 4316868,12 4493678,90 8189886,90 8525329,23
Junio 3238947,89 3371609,09 6144875,45 6396557,97
Julio 2861302,52 2978496,08 5428413,25 5650750,82
Agosto 2386540,05 2484288,23 4527702,16 4713148,30
Septiembre 2617797,69 2725017,75 4966440,12 5169856,14
Octubre 4295376,76 4471307,30 8149113,88 8482886,23
Noviembre 5189902,98 5402471,62 9846193,41 10249474,94
Diciembre 4689302,90 4881367,91 8896463,68 9260846,07
TOTALES 50036728,25 52086138,35 94928808,18 98816913,27

Las necesidades térmicas en kWhecs con el sistema de apoyo solar serdn inferiores que
sin este y se corresponden con la fraccidon que no es cubierta con el sistema solar:

Comb

con apoyo solar

- C(:)r'nbtodo—caldera - L12 _Qsec

Los resultados obtenidos se adjuntan en la tabla 35.

(4.4)
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Tabla 35. Necesidades térmicas con los sistemas solares de apoyo propuestos.

Conveccion forzada Conveccion natural
Gas Natural | Hueso Aceituna Gas Natural Hueso Aceituna
Mes (KWhepcs) (KWhpcs) (kWhPCS) (KWhPCS)
Enero 4800240,45 4996849,25 9722404,47 10120615,84
Febrero 4270106,66 4445002,18 8859830,29 9222712,25
Marzo 3616301,78 3764418,69 8061085,27 8391252,14
Abril 3637104,59 3786073,54 8019157,19 8347606,76
Mayo 2936824,81 3057111,62 6809708,02 7088620,83
Junio 1576652,41 1641229,12 4482206,53 4665789,26
Julio 1156158,20 1203512,27 3722676,48 3875150,29
Agosto 742270,81 772672,82 2882374,56 3000431,19
Septiembre | 1162210,53 1209812,49 3510239,94 3654012,75
Octubre 3236666,19 3369233,94 7090299,26 7380704,55
Noviembre | 4348278,78 4526376,09 9004518,33 9373326,44
Diciembre 3929226,72 4090160,45 8136340,37 8469589,54
TOTALES | 35412041,95 36862452,45 80300840,71 83589811,82

Por tanto, con el sistema de apoyo solar propuesto se consigue un ahorro energético total
alrededor de unos 16,3 MW y cuyos valores mensuales aparecen en la tabla 36.

Tabla 36. Ahorro energético con los sistemas de apoyo solares propuestos.

Conveccion forzada Conveccion natural
Gas Natural | Hueso Aceituna | Gas Natural | Hueso Aceituna
Mes (kW) (kW) (kW) (kW)

Enero 750,84 750,84 750,86 750,86
Febrero 1024,71 1024,71 1024,76 1024,76
Marzo 1464,42 1464,42 1464,58 1464,58
Abril 1410,57 1410,57 1410,67 1410,67
Mayo 1510,42 1510,42 1510,56 1510,56
Junio 1879,98 1879,98 1880,40 1880,40
Julio 1866,23 1866,23 1866,88 1866,88
Agosto 1799,60 1799,60 1800,76 1800,76
Septiembre 1646,20 1646,20 1646,89 1646,89
Octubre 1158,73 1158,73 1158,84 1158,84
Noviembre 951,84 951,84 951,89 951,89
Diciembre 831,88 831,88 831,93 831,93

TOTALES:| 16295,40 16295,40 16299,04 16299,04

Al igual que con la eficiencia del secadero solar hibrido, el ahorro energético obtenido
con un combustible y otro es el mismo. La pequefia diferencia que se observa entre el
caso de conveccién forzada y el caso de conveccion natural se debe a que los tiempos de
residencia son distintos y por tanto la carga necesaria Lnec.
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Para la superficie solucidn se calculard, haciendo uso de las ecuaciones 3.2 y 3.3, el coste
econdémico de combustible y el ahorro obtenido mediante la diferencia. Para la solucién
propuesta en el capitulo 3 con un nimero de 12 filas, 192 colectores y 447,36 m? se
obtienen los valores de la tabla 37.

Tabla 37. Ahorro econdmico obtenido con los sistemas solares de apoyo propuestos.

Conveccion forzada

Conveccion natural

Hueso Hueso
Gas Natural Aceituna Gas Natural Aceituna
Coste sin apoyo solar (€) 1.787.997,98 | 661.493,96 | 3.390.202,14 | 1.254.974,80
Coste con apoyo solar (€) | 1.267.061,51 | 469.173,64 | 2.868.128,08 | 1.061.590,61
Ahorro, A (€) 520.936,47 192.320,32 522.074,06 193.384,19

En el coste con apoyo solar cabe destacar que se ha tenido en cuenta el gasto econémico
gue supone el consumo de energia producido por los ventiladores. Solamente se ha tenido
en cuenta el término de la energia de la factura de luz y no de la potencia. El precio de la
energia que se ha considerado es de 0,151107 €/kWh dia. Para los valores de la tabla 38
del consumo de los ventiladores en kWh se obtiene un gasto econdémico total de la energia

de 1936,05€.

Tabla 38. Consumo de los ventiladores en kWh.

Mes Pv (kWh)
Enero 1401,168815
Febrero 1306,023976
Marzo 1267,271608
Abril 1249,621101
Mayo 1106,151679
Junio 833,063338
Julio 737,3464598
Agosto 610,5776509
Septiembre | 674,9204565
Octubre 1100,951535
Noviembre | 1326,846912
Diciembre |1198,530631

TOTAL:| 1281247

De esta forma si el ahorro de combustible es constante cada afio e igual a A, tenemos que
en un periodo de t afios, en dinero traducido al valor en el primer afio es:

1

(i)
1+e

Con e la tasa de interés y c la inflacion del combustible.

(4.5)
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En cuanto al mantenimiento tenemos que durante este periodo, comparandolo con el
dinero en el valor inicial:

t .
MZ 1+1 (4.6)

—\1l+e

Donde i es la inflacion. EI mantenimiento anual de la instalacion, M, es igual al 1% del
valor de la inversion.

De esta forma el beneficio neto viene dado por:

‘ t ; N
B=AY[ T My g

(4.7)
—\1+e —\1+e

En la que In representa la inversion diferencial realizada. En el coste diferencial de la
inversion (en euros) se ha considerado el coste de cada modelo de colector asi como el
coste del sistema de ventilacion y el coste del kit de montaje necesario para cada colector
del campo solar:

In= NGLK,M 'CGLK,M + NGLK,F 'CGLK,F + NGLK,E 'CGLK,E

+N . -C +N C (48)

Cvent,rad + N

col " “kit,montaje vent,rad - tobera ~ “tobera

Destacar que para el disefio pasivo del sistema, en dicho estudio econémico no se tendra
el coste del sistema de ventilacion.

El precio de los colectores, ventiladores y toberas se han obtenido a partir de los catalogos
de los fabricantes (figuras 81 y 82).

GLKF

Colector de Filtro (G 4) 06106200100 818,00 €

Dimensién del Colector: 2500 x 1000 x 175 mm

1 Peso: 80 kg; Superficie bruta del colector: 2,51m2
LY Superficie colectora: 2,30m?2
Potencia calorifica del colector: 1675 W
Colector Central

Dimensién del Colector: 2500 x 1000 x 175 mm
Peso: 75 kg; Superficie bruta del colector: 2,51m2
Superficie colectora: 2,30m?2

Potencia calorifica del colector: 1675 W
Colector de Empalme

Dimensién del Colector: 2500 x 1000 x 175 mm
Peso: 75 kg; Superficie bruta del colector: 2,51m?
Superficie colectora: 2,30m?2

Potencia calorifica del colector: 1675 W

Kit de montaje en cubierta plana — GLK

GLKF Dorso del
Colector

0610200200

1GLKM 686,00 €

0610200300

GLKE 733,00 €

GLKE 7 Docsadel
' coltector

/
S0

dasg200100 | 15000

- Pieza de fijacion en acero galvanizado,
- Material de fijacion de V2A

Compuesto por:
L - Perfiles para 1 angulo de inclinacion de 45° Aluminio

Peso: 5,3 kg

Figura 81. Tarifa de precios de los colectores Grammer Solar.
El precio del ventilador radial RR EC 315 de la marca Helios es de 404,52€ [56].

KAM-W KAM-D KAM-T IEH Lwal< 35dB(A) Lwal=40 dB(A) Lwal=45 dB(A)
“ eur eur eur eur m3/h m3/h m3/h
125 63,26 53,19 53,16 20,69 180 220
160 74,22 62,29 61,95 20,69 245 305
200 96,67 78,21 78,82 20,69 400 515
250 153,21 125,13 124,88 28,54 505 790
315 210,23 181,57 36,82 850 1130
400 294,73 252,66 253,28 42,64 550-1000 1350 1750

Figura 82. Tarifa de precios para el modelo KAM de toberas de largo alcance de Madel.
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A modo de resumen, la tabla 39 contiene los valores de todos los parametros utilizados
en el estudio econdmico.

Tabla 39. Parametros que intervienen en el estudio econdmico.

Interés para pequefio capital, e (%): 8,00
Inflacién energia auxiliar, i (%): 10
Mantenimiento, M (% respecto de la inversion inicial): |1
Inflacién del mantenimiento (%): 12
Tiempo de vida de la instalacion, t (afios): 20
Coste unitario de colector GLK F (euros): 818
Coste unitario de colector GLK M (euros): 686
Coste unitario de colector GLK E (euros): 792
Kit de montaje para cubierta plana o suelo (euros) 120
Coste unitario de ventilador radial (euros): 404,52
Coste unitario de la tobera KAM-D @315 (euros): 178,53

Para el célculo de los distintos parametros econdémicos se ha tenido en cuenta que la suma
de una progresion geométrica de n términos, cuyo primer término es y su razon k viene
dada por:

Z‘:al:ak”—a 49)
T k-1 '

La solucion 6ptima serd aquella que nos dé el méaximo beneficio neto.

En las tablas 40 y 41 se reflejan los resultados obtenidos del estudio econémico para la
superficie solucidn propuesta.
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Tabla 40. Valores obtenidos en el estudio economico para el caso de conveccion forzada.

Gas Natural | Hueso aceituna
n° de filas: 12,00 12,00
n° de colectores: 192 192
Superficie (m?): 447,36 447,36
Factor de aporte anual (%): 1,89% 1,89%
Ahorro de combustible en euros el primer afio (€): | 520.936,47 192.320,32
Ahorro de combustible en el afio n (€): | 12.472.336,38 | 4.604.561,01
Coste diferencial de la inversion (€): | 164.604,60 164.604,60
Mantenimiento tras n afios (€): 47.536,26 47.536,26
Beneficio (Ahorro real tras n afios) (€): | 12.260.195,51 | 4.392.420,15

Tabla 41. Valores obtenidos en el estudio econdmico para el caso de conveccion natural.

Gas Natural | Hueso aceituna
n° de filas: 12,00 12,00
n° de colectores: 192 192
Superficie (m?): 447,36 447,36
Factor de aporte anual (%): 1,89% 1,89%
Ahorro de combustible en euros el primer afio (€): | 522.074,06 193.384,19
Ahorro de combustible en el afio n (€): | 12.499.572,83 | 4.630.032,27
Coste diferencial de la inversion (€): | 157.608,00 157.608,00
Mantenimiento tras n afios (€): 45,515,71 45515,71
Beneficio (Ahorro real tras n anos) (€): | 12.296.449,12 | 4.426.908,56
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4.3. Rentabilidad de la solucién adoptada.

Una vez identificada dicha solucién estudiaremos su rentabilidad. Para ello se calculara
el periodo de retorno de la inversion (PRI) y la tasa interna de rentabilidad (TIR).

El tiempo de retorno de la inversion es aquél que hace que el beneficio neto sea cero. En
la hoja de célculo lo podemos determinar variando los afios de vida de la instalacion y
mediante un proceso de tanteo determinar dicho parametro.

Por otro lado, la TIR se determina calculando el interés que habrd que tomar en la
ecuacion del beneficio para que durante toda la vida de la instalacion el beneficio sea
cero. Representa el tipo de interés que tendria que existir para que la inversiéon hecha en
la instalacion solar, llegado el final de su vida, hubiera producido el mismo beneficio que
una capitalizacion con dicho tipo de interés. Se procede igual que con el PRI mediante un
proceso de tanteo.

Los resultados obtenidos en el estudio de rentabilidad se muestran en las tablas 42 y 43.

Tabla 42. TIR y el PRI obtenidos para cada propuesta con caldera de biomasa.

Hueso de aceituna PRI (afios) TIR (%)

Conveccion forzada 1 -

Conveccién natural 1 -

Tabla 43. TIR y el PRI obtenidos para cada propuesta con caldera de gas natural.

Gas natural PRI (afios) TIR (%)
Conveccion forzada 1 -
Conveccién natural 1 -

Para los valores establecidos en la tabla 39, se observa que si la caldera de apoyo tuviera
como combustible gas natural las soluciones propuestas generarian un mayor beneficio
neto frente a la caldera de biomasa. Ademas, tanto para un combustible como otro, la
solucion Optima que genera el maximo beneficio neto es la propuesta para el caso de
conveccién natural, donde a costa de tener unos tiempos de residencia mas elevados vy,
por tanto, un mayor apoyo de caldera, la inversion a realizar y el coste del mantenimiento
son inferiores al no disponer de ventiladores y toberas.

En cuanto a los resultados obtenidos en las tablas 42 y 43, comentar que se obtiene
beneficio neto desde el primer afio debido a que no se esta teniendo en cuenta en la
inversion a realizar la construccion de una nueva cadmara de secado. Ademas, ni una tasa
de interés del 100% hace que el beneficio se haga cero. Por tanto, esta solucién solo es
valida suponiendo que se parte de un secadero solar con las dimensiones propuestas y que
actualmente consiste en un sistema todo-caldera.

Se concluye pues, que la solucion 6ptima con el mayor beneficio neto es la propuesta del
sistema pasivo. Pese a esto, cabe comentar que si en el reto lanzado por la empresa J.
Garcia Carrion lo que prima es el tiempo de secado del producto, debido a las pequefias
diferencias econdmicas que existen entre ambas propuestas, tanto para un combustible
como otro, la solucion pasaria por un sistema solar de tipo invernadero activo.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS
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Conclusiones y lineas futuras

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.
5.1. Conclusiones.

El conjunto de restricciones por parte de los fabricantes y las simulaciones en Soldry del
secadero solar propuesto han llevado a las siguientes consideraciones:

Se ha logrado completar el disefio de un secadero de tipo mixto trabajando en dos
modos de operacion mediante una unica herramienta llamada Soldry.

En este trabajo se propone una alternativa el reto lanzado por la empresa J. Garcia
Carrion, la cual supondria un ahorro econémico y energético en su planta de
Huelva.

Pese a ser la latitud de 37,5° de Huelva, se selecciond como inclinacion del
colector la correspondiente a 45° con el fin de obtener una mayor radiacion en los
meses de invierno.

La seleccidn del caudal adecuado a las caracteristicas del secadero es un aspecto
critico para su optimizacién ya que aumentar el gasto masico implica la obtencion
de una temperatura menor en el estado 2 del aire tras su paso por los colectores.
A medida que aumenta la temperatura de entrada del producto al secadero se
necesita una menor superficie de cinta transportadora y por tanto, menores
tiempos de residencia. Tiene mayor impacto en el tiempo de residencia que
aumentar la temperatura del aire de los colectores también hace que necesitemos
menor superficie pero no tiene un gran impacto.

No es rentable ni viable satisfacer cubrir al 100% con energia solar un proyecto
de este calibre, pero si que se consigue un pequefio ahorro en combustible con el
uso de la energia renovable para el sistema actualmente implantado cuyo
combustible es el hueso de aceituna.

Con ambas propuestas se consigue beneficio neto desde el primer afio, sin incluir
en la inversion a realizar el coste de la cAmara de secado propuesta.

El méximo beneficio neto se consigue para la propuesta de un sistema pasivo,
pero si lo que prima es el tiempo de secado del producto, debido a la pequefia
diferencia econdmica que supone, seria mejor el empleo de un sistema solar
activo.

Las cargas térmicas que supone el secado de las cantidades de producto requeridas
son tan elevadas que si se quiere lograr un 100% de factor de aporte anual esto
solo seria posible aumentando el nimero de colectores y a costa de realizar una
inversion mayor. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que la instalacion
también necesitaria apoyo puntual puesto que es comun tener varios dias nublados
seguidos en esa zona geografica.

Con el disefio pasivo se necesita una superficie de cinta necesaria 1,89 veces
mayor que con el disefio activo, lo que se traduce en unos tiempos de secado
mayores.



5.2.Lineas futuras.

A continuacion, se proponen algunos trabajos de interés con el fin de seguir mejorando
no solo la herramienta de disefio Soldry sino también nuestros conocimientos acerca de
los procesos de secado y de disefio de secaderos solares:

Debido a que en el campo de los sistemas pasivos no se ha profundizado mucho
y puesto que el disefio se ha realizado solo mediante un método activo, f-chart,
como futuros trabajos se propone realizar el estudio y el disefio de este sistema
con uno de los métodos de disefio pasivos como es el Solar Load Ratio.

Hacer simulaciones del proceso mediante CFD para ver realmente como se
produce el secado del producto y como incide el aire sobre éste.

Realizar el disefio del circuito hidraulico del sistema.

Modelar el edificio lo mas realista posible en otro programa apto para el céalculo
de cargas térmicas y comparar valores con los de la herramienta unificada Lider-
Calener, asi como con Qsec.

Modificaciones en la planta propuesta para optimizar el proceso de secado,
fundamentalmente relacionadas con la seleccién exhaustiva de los flujos de aire,
alcanzando una situacién de compromiso entre el aumento de la velocidad de paso
de fluido y la disminucion de la temperatura.

Evaluacién de emisiones en el proceso de secado solar.

Estudiar el desacople existente en las fracciones de aporte mensual y anual.
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Anexos

7. ANEXOS.
7.1. Calculo de Cargas térmicas mediante la herramienta unificada Lider-Calener.

Para evaluar las cargas térmicas sobre el edificio se ha empleado la herramienta unificada
Lider-Calener. Es una implementacion informatica que permite obtener los resultados
necesarios para la verificacion de una serie de exigencias de las Secciones HEO y HE1
del Documento Bésico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

A continuacion se describen los pasos dados y valores tomados con el software para una
correcta definicion y disefio del secadero. A pesar de ello, se recomienda una lectura del
manual para conocer las restricciones del mismo.

Cabe destacar que en el presente proyecto no se busca la verificacion de la normativa DB-
HE sino solamente la obtencion del valor de las cargas térmicas. La forma sistematica de
proceder ha sido la siguiente:

1) Anélisis previo del edificio que se quiere construir y recopilacion de informacion
sobre los materiales y composicion de los cerramientos.

En este caso, el estudio del flujo de masa de agua evaporada y tiempo de secado se realiza
de manera que las dimensiones del edificio son introducidas por el usuario, por lo que
éste puede introducir las dimensiones que desee y de igual modo crearlo en la herramienta
unificada.

En el presente estudio, las dimensiones elegidas para la nave del secadero visto en planta
son de A = 100m de longitud por B = 50m de ancho. La altura del secadero dependera
del nimero de plantas requeridas. Y cada planta tendra una altura de 3m. Entre planta 'y
planta no se requiere forjado puesto que lo ideal es que todo sea un espacio abierto debido
a que la banda transportadora realizara un recorrido continuo a diferentes alturas.

Como se vera mas adelante, el nimero de plantas resultante para el caso que se aborda es
de dos. Por lo que el edificio tendra 6 metros de altura, pero la cubierta no sera plana sino
que el concepto del secadero va un poco mas alla. La cubierta estara orientada al sur con
una inclinacion tal que el valor mas alto de la cubierta se ha fijado en este anexo en 25
metros. Esto dara un valor afadido a la idea inicial del disefio ya que, debido a esto, la
cubierta tendré una inclinacion de:

a =arc.tan Hla =arc.tan il =140
A 100

Lo que permite la posibilidad de realizar una apertura en la arista superior, creando asi
una chimenea solar y resultando de gran interés el estudio del proceso psicométrico por
conveccion natural donde la velocidad del aire ahora es funcion de la diferencia de
densidades entre la entrada y la salida del secadero por la chimenea. Esto puede suponer
un gran ahorro en la potencia instalada de los ventiladores o incluso llegar a su
eliminacion si fuera suficiente.



2) Ejecucion de la aplicacion. Datos generales del proyecto.

Una vez se tiene el concepto del “invernadero” en 1a mente ahora si se esta en disposicion
de ejecutar la aplicacion.

El segundo paso consiste en iniciar la aplicacion y crear un proyecto Nuevo. Para ello,
hay que dar “click” en el icono de una hoja en blanco y en ese momento se le asignara un
nombre al archivo del proyecto.

En la figura 37 se muestra la pantalla inicial al ejecutar el programa.

HU CTE-HE y CEE — %

DeRelZ20 == =aec et

Figura 83. Ventana de bienvenida al iniciar el programa.

Una vez creado el proyecto y especificado la ruta donde se guardaréa el archivo del mismo,
se activaran el resto de opciones que aparecen en la pantalla de bienvenida.

Haciendo click en el boton con el simbolo de “i” se abre la ventana del formulario de
Datos Generales del proyecto. EI formulario Datos Generales contiene la informacion
administrativa del proyecto, como datos de definicion del caso, localizacion geografica y
datos funcionales, tales como localizacion del edificio, tipo de edificio, o valores por
defecto para el proyecto como el tipo de uso de los espacios habitables o valores por
defecto de la ventilacion, o imagenes de reconocimiento del proyecto, tanto en planta
como en alzado.

La primera pestafia que hay que rellenar es la de Datos Administrativos con los Datos del
Proyecto y Datos del Certificador. En las figuras 38 y 39 se muestran estas ventanas
rellenadas con los datos del presente proyecto.
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Datos generales

Datos administrativos | Datos generales I Fuentes de energia | Opciones generales del edifido | Imagenes y otros datos

Datos Proyecto | Datos Certficador |

Anexos

rDatos del proyecto
Nombre del proyecto:

ISEKBdEH) Solar

Uso del edificio:

Ictros tipos de edificos que consuman energiz LI I
Superfice construida:  Altura total: Plantas sobre rasante: Plantas bajo rasante:
|n,nn 0,00 |n |n
Comunidad auténoma: Provincia: Localidad: Cédigo postal:
|Andalucia x| [Huelva ~| |villanueva de los Castillejos e
Tipo via: Mombre de la via:
IFinm LI ILa Dehesilla
Tipo numeracién: MNamero: Bloque: Portal: Escalera: Piso: Puerta: Datos adicionales:
[vum B2 - N
rMormativa vigente (construccidn/rehabilitacidn) ‘Afio construcdidn
Normativa vigente edificacidn
Periodo Iﬁ
I*SE|ECCIOI"\€ de Iz lista - ;I I

Normativa vigente instalaciones térmicas

I*SE|ECCIOI"\€ de Iz lista - ;I I

Otras normativas

I*SE|ECCIOI"\€ de Iz lista - ;I I

Referenda(s) catastral{es)

Inlnguna

Figura 84. Datos de proyecto.

Datos generales

Datos administrativos | Datos generales I Fuentss de energia | Opciones generales del edifido I Imagenes y otros datas I

Datos Proyectn  Datos Certificador |

Cancelar

rDatos del autor

Titulacién habilitante segin normativa vigents

IMf\STER EM INGENIERIA INDUSTRIAL

Guardar mis datos de autor Rellenar mis datos de autor

CIF /NIF/MIE:

[487428308

MNombre Primer apellido Segundo apellido

|sanTIAGO |conesa MURioz

Razdn Social NIF Entidad

IRazén Sodial I

Comunidad autdnoma: Provinda: Localidad: Cddigo postal:
IMurda LI IMurua LI ISan Javier LI |30730
Tipo via: Mombre de la via:

[calle x| [eranvia

Tipo numeracién: MOmero: Blogue: Portal: Escalera: Piso: Puerta: Datos adiconales:

INum ;I |46 |— -

Correo electrénico: Telkfono:

Isantcunesam @gmail.com |655929996

Figura 85. Datos del certificador.

El siguiente paso consiste en la seleccion de la zona climatica a la que pertenece el
edificio, de acuerdo con el DB-HEL. Esto aparece en la pestafia de Datos Generales,

dentro del formulario de Datos Generales.

La zona climatica de Huelva es la B4 seglin este documento. También se introduce el

valor de la altitud, que en nuestro caso es de 166 m.



Se trata de un Edificio Nuevo y en el recuadro de tipo de edificio se ha seleccionado la
opcion de Gran Edificio Terciario, aunque no pertenece a ninguna de las opciones
disponibles. Al seleccionar esta opcion, el programa asume el nimero de renovaciones
hora por defecto, que es 1.

Pero podemos hacer una estimacion répida del caudal de aire que atraviesa el secadero.
El caudal de aire circulante por la instalacion es de 1188 m3/h, por lo que si el volumen
del secadero es de 280000 m3, se tiene un valor de 0,004 renovaciones de aire por hora.

En el tipo de Uso se ha seleccionado Intensidad Alta — 24h — No acondicionado puesto
que el proceso de secado es continuo.

Datos generales

Datos administratives ~ Datos generales | Fuentes de energia ] Opciones generales del edificio | Im&genes v otros datos ]

Definicidn del caso Tipo de edifido
Verificacion CTE-HE y Certificacion de Eficiencia Energética ™ Vivienda unifamiliar
(¢ Edificio NUEVO ™ Viviendas en blogue
" Edificio EXISTENTE: Ampliacidn {” Una Vivienda de un blogue
™ Edificio EXISTENTE: Intervencidn importante ™ Edificio Terdario Peguefio o Mediano (PMT)

(" Edifido EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico " Un local de un Edificio PMT

Solo Certificacién de Eficiencia Energética

" Edifido EXISTENTE: Solo Certificadén " Un local de un Edifido GT

Localidad, Datos Climaticos Ventiladdn inicial de los espadios habitables del edifico

Comunidad auténoma ‘A‘:& uca

Provincia ‘—_ elva

Localidad ‘ lanueva de los Castilejos Nimero de renovaciones hara 0,004
Altitud | 166,00
Zona dimatica |B4 j Valores por defecto de los espacios habitables
Tipo de Uso:  |I_Alta-24h-No_acondicionado j
{+ Peninsular
" Extrapeninsular
Aceptar Cancelar

Figura 86. Datos generales.

3) Asignar la composicion constructiva por defecto a los distintos cerramientos y
particiones interiores del edificio, incluyendo los puentes térmicos.

Para ello, en la pantalla de bienvenida ya se puede hacer click en el icono del lapiz, que
da acceso a la seccion del programa dedicada a la Definicion geométrica, Constructiva y
Operacional.
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HE Visualizacién del Edificio
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Figura 87. Seccion de la herramienta para la Visualizacion del edificio.

Lo primero que se debe hacer es abrir la base de datos del edificio y establecer la
composicion de los cerramientos y particiones interiores. Se accede a la base de datos
pinchando en el icono del muro que aparece en la figura 41.

El concepto del secadero a disefiar es mas bien una especie de invernadero, con todas sus
paredes transparentes dejando pasar toda la radiacion solar posible. Por ello, los
materiales que se han empleado para formar la estructura de éste son el Aluminio y el
vidrio flotado.

De acuerdo a esto, la composicion de los cerramientos serd la siguiente:

Tabla 44. Composicion de los cerramientos.

Nombre Material Espesor (m)

Muro exterior A!””?‘”‘O 0,010
Vidrio flotado 0,004

. - Aluminio 0,010
Cubierta inclinada Vidrio flotado 0,004
Plaqueta o baldosa ceramica 0,015

Forjado terreno Mortero de cemento o cal para ... 1800<d<2000 0,020
Hormigdn armado d > 2500 0,200

Los datos para el forjado terreno han sido seleccionados de un ejemplo de vivienda
unifamiliar realizado durante las practicas de la asignatura de Eficiencia Energética en la
Edificacion en la Universidad Politécnica de Cartagena.

En las figuras 42, 43 y 44 se puede ver la composicion de estos tres cerramientos
introducida en el programa.



HE Base de datos -

(=l Proyecto:

E1423 Opacos

{21 Materiales p productos
B3 Cemamisntos v particior
E\ <3 Cubiertas inclinadas
B Cubietta inclina
{1 Cubiertas planas
{1 Forjadas interiores
(] Forjados terenos
1 Medianeras
-2 Muros exteriores

1 Muros terreno
[ Tabiques
EH_J Semiransparentes

1 Vidrios

1 Marcos

{21 Huecos y lucemnarios
-7 Puentes témicos

HE Base de datos -

[=-#l Proyecto:
423 Opacos

] Materiales y productos

{1 Cubiertas planas

{1 Foijados interiores

{1 Forjados tenenas

21 Wedianeras

B3 Muros exteriores
LB Muro esterior

{1 Muros tereno

{1 Tabiques
Semiransparentes

1 vidrios

] Marcos

{1 Huecos y lucemarios

{1 Puentes témicos

1423 Cermamizntos u particior
B3 Cubiertas inclinada:

Opacos | Semitransparentes | Puentes témicos

Materiales p productos  Cemamisntos y particiones interiores 1

Grupa  Muras exteriores

Mambre |Mura exterior

Composicidn del Cerramisnto:
Werticales [Matenales ordenados de exterion a interior).
Harizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abaja).

ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Aluminio 0,010 230,000 2700 880
2| Sododalcico [inc. Vidrio flotado] 0,004 1,000 2500 750
3
Grupo M aterial ‘Mela\es j
Material | &luminio | [ 0,020 Espesor m)

Afiadit | Camhial‘ E\iminar| Subir ‘ Bajar |

u [575 WEK)

Figura 88. Muro exterior.

Opacos | Semiransparentes | Puentes témicos I

Materisles y productos — Ceframientos y particiones interiores I

Grupo  Cubiertas inclinadas

Nombre |Cubierta inclinada

Composicidn del Cenamisnta:
Werticales [Materiales ordenados de exterior a interior].
Horizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

o | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Alurvinio 0.010 230,000 2700 880
2| sododilcico [inc. Vidrio flotado] 0,004 1,000 2500 750
2
Grupo Material | Metales ﬂ
Material [ Aluminio = [ 0020 Espesor m)
Afiadic | Cambiar ‘ Eliminar | Subir ‘ Bajar | u ,F WEK)

Figura 89. Cubierta inclinada.

Aceptar

Aceptar
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HE Base de datos -

Bl Proyecia

=23 Opacos

{1 Materiales p productos
B4 Cemamientos y particior
@ Cubientas inclinada:
{_] Cubiertas planas
{7 Forjados interiores
Forjados terrenos
-~ F Forjado terrenol

{1 Medianeras

Anexos

Opacos | Semiransparentes | Puentes téimicos

Materiales y productos — Cerramientos y particiones interiores ]

Grupo  Farjados tenenos

Nombre |Farjado terena

Composicion del Cenamiento:

1 Muros exteriores Werticales [Materiales ardenados de exterior & interiar).
1 Muras teneno Harizontales (Materiales ordenados de arriba hacia abajo)
553 Sen{ﬁa;‘;:lﬁ; no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | €p | Res.Térmica
7 Widrios 1|Plagueta o baldosa cerdmica 0,015 1,000 2000 800
2|Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,020 1,300 1900 1000
{1 Marcos
B3 Huecos y lucemarios JHormmD’n armado d > 2500 0,200 2,500 2600 1000
- ¥
-3 Widrios dobles 4
‘-FR Vidrio doble
-] Puentes témicos
Grupo Material | Cerémicos K|
Malem'lplauuela 0 baldosa cerdmica j ‘ 0,020 Espesor [m]
Afiadir ‘ Carmnbiar Eliminar Subir | Bajar ‘ u ,T WA

Figura 90. Forjado terreno.

Aceptar

La ventana “Opciones” permite decirle al programa con qué cerramientos de la base de
datos debe crear los distintos cerramientos del secadero. En la figura 45 se puede ver la
pestafia “Cerramientos y particiones predeterminados” con los valores seleccionados para

cada composicion.

Opciones

Espacio de trabajo  Cerramientos y particiones interiores predeterminados ]

Muros de fachada. Verticales y rectangulares. Medianeria

Composicion tipo "muro™ [Muro exterior -

Composicon tipo "medianeria™ [Medianera ﬂ

Suelo en contacto con el terreno
Hueco Composicidn tipo “suelo -
® & . [Forjado terreno -
en contacto con el terreno
Composicidn tipo *hueco”™  |2NEEE 2

[v Aislamiento perimetral
Altura del hueco (2,00 m

Anchura del hueco

2,50
Posicién Y respecto &l suelo  |0,00 m Ra L0 maA
0,00

Retrangueo

m

m
Protecddn solar  ++

Cerramiento horizontal en contacto con el aire exterior

Muro en contacto con el terreno

Composiddn tipo “muro
e = . [Muro terreno -
en contacto con el terreno

Cubiertas planas o suelos en contacto con el exterior.

Compasician tpo Cubierta inclinada -

Particién interior horizontal

“cerramiento horizontal™ icion ti
o o o CUI_“DUSIE!UH hDU, Forjado interior j
particidn interior horizontal
Cerramiento o particidn interior geometricamente singular.
Cubiertas indinadas, hastiales, fachadas o partidones interiores
indinadas, etc. Particién interior vertical
. Co.mposlc.mn hpor Cubierta indinada - . C..Ump.osluon .hDUr Tabique j
‘cerramiento singular particién interior vertical

Aceptar |

Cancelar |

Figura 91. Cerramientos y particiones interiores predeterminados.

Ademas, en la pestafia de “Espacio de trabajo” hay que indicar la orientacion del Norte

de tal forma que la cubierta inclinada haya sido creada orientada al Sur.



Opciones

] Cerramientos y particiones interiores predeterminados ]

Dimensiones del espacio de trabajo Orientacion del Edificio
A 270,0 g
Ancho: 300 m. ¥ Angulo
* RG] v
Largo: |300 m.
"
Cota: |0 m. é %
. - ‘
} f
Ancha

Esferas de atraccion Representacion de Cubiertas

¥ Mostrar esferas a nivel de Espado
Radio 'LT o W Mostrar esferas a nivel de Coronacidn de Cerramientos

v Triangulacidn Automatica

Aceptar Cancelar

Figura 92. Espacio de trabajo.
4) Definicion de la geometria 3D del edificio.

El proceso de definicion geométrica se realizard sucesivamente planta por planta y de
abajo a arriba repitiendo los siguientes pasos:

e Crear la planta especificando su cota, y su relacion con las plantas anteriores.

Por lo comentado con anterioridad, como se necesitarian dos plantas de 3 metros, se
creard solo una planta con una cota de 6 metros.

MNombre |F'D1

Planta Anterior |Ninguna j

Multiplicadar |'|

Altura de los Espacios  |B m Cota |0.00 m

Igual a Planta | Minguna j

[ Aceptar Ezpacios Anterores

v Crear espacio igual a la planta

Aceptar Cancelar

Figura 93. Propiedades de la planta.
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A la hora de definir el poligono de la planta (Crear planta), cabe destacar que los vértices
se deben introducir en sentido antihorario.

o Definir los espacios mediante la orden Crear espacio, ayudado si es preciso de
lineas auxiliares (Linea auxiliar 2D) o bien mediante la orden Dividir espacios.

No hace falta este paso, ya que se ha sefialado anteriormente la opcidn de crear espacio
igual a la planta.

Figura 94. Planta 1 creada con un Gnico espacio definido igual a la planta.

o Definir las particiones horizontales y/o suelos mediante la orden Crear forjados
automaticos.

e Levantar automéaticamente los cerramientos y particiones interiores verticales
(Crear muro) y si alguno de ellos no fuera un cerramiento en contacto con el aire
exterior (medianeria, cerramiento en contacto con el terreno, etc.) editar y
modificar el tipo de muro en la visualizacion de la geometria. En cuanto a esto
altimo, no es el caso.

El resultado tras realizar estos dos pasos es el mostrado por la figura 47.

fik Visualizacién del Edificio

N ==
=) - 4G
Planta actual[P01 s o oefral s%Rla x[ema v z[02

[2] =[] <]~ ||| x| ] = Bl=5e

Figura 95. Creacién automatica del forjado y muros.



e Definir los huecos (Crear hueco) de los cerramientos, asegurandose de que se
encuentra en la "planta actual” correspondiente.

Se ha introducido un total 6 puertas repartidas en las cuatro caras del secadero. Este cuenta
con dos puertas distintas: una cuyas dimensiones son 1x2,2 m? para el transito de personas
y una puerta mas grande pensada para la posible entrada de algin vehiculo de 2,6x2,2 m?,

Para definir las puertas existen 2 posibilidades:

1) Elegir un vidrio cualquiera y un marco que se corresponda con el material de la puerta
(si es necesario se puede definir un nuevo material) y especificar que un 100 % del hueco
esta cubierto por el marco (aunque no se vera en este curso, si la geometria se va a exportar
a CALENER GT existe un problema de incompatibilidad por el que no se puede asignar
un 100 % del marco al hueco, por lo que habra que bajarlo al 99 %).

2) Definir un nuevo vidrio, cuyas propiedades sean las del material de la puerta y elegir
un marco cualquiera al que se le asignara un 0 % del hueco.

Se ha optado por la 12 opcidn. Las puertas son del mismo material:

Grupo vidrio: Dobles en posicion vertical.

Vidrio: VER_DC 4.6.6 g 0.6

Grupo marco: Metélicos en posicion vertical.
Marco: VER_Normal sin rotura de puente térmico.

HE Base de datos -

E|ﬂ Proyecto: Opaco:  Semitransparentes lPuen[eg térmicos ]
=3 Opacos . .
{:I M ateniales v productas Vidrios | Marcas  Hueeos y lucemarios ]
-] Cenamientos y particior
=l Semitranzparentes Grupo  Widrios dobles
-] Vidrios
{:I Marcos Wombre  [*idria doble
El_\] Huecos v lucemarios
EI_\] idrios dobles Fropiedades
o Ea Yidrio doble
{10 Puentes témicos Grupo Yidrio |D0bles &n posicion vertical j
Vidio |VER_DC_465 g 06 ~|
Grupa Marco |Metélico$ &h posicidn vertical ﬂ
M arco |VEF|_N ormal sin rotura de puente térmico j

% hueco cubierto por el marco 93,00 v ;iEsunapuerta?
Pemeabilidad al aire G000 wéshng 2100 Pa

Aceptar

Figura 96. Puerta.

La distribucion de los huecos o puertas definidos en el programa se puede observar en la
figura 49.
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q HE Visualizacién del Edificio

7B Hs90

Planta actual|PD1 -l Rl SR A LA

X:(34.10 Y:|'1 E78 Z: 011

s | BT s e B B =

&

Figura 97. Huecos definidos en el edificio objeto.

5.8 Definir las cubiertas planas (con la orden Crear forjados) o inclinadas (Crear
cerramiento singular), en su caso.

Como la cubierta es inclinada se debe crear un cerramiento singular.

Para crear la cubierta inclinada correctamente se creara una linea auxiliar 3D. Se deben
introducir los valores de las coordenadas de los puntos correctamente: el primer punto
sera (100,0,Hmax) y el segundo punto es el (100,50, Hmax). El valor de la linea auxiliar sera
la altura mé&xima del secadero definida anteriormente como sigue:

H = A-tan (45°) =100-1=100m

g BYE fdi\ﬂ

Planta actual[F01 - olanlm almmg G 5 %:[185.28 v:[E6752 Z[ 11944

q

|2lwp= |2l < <] [ w BT x| e Bl 655

Figura 98. Creacion de la linea auxiliar 3D.



Una vez se tiene la linea auxiliar se deben crear todos los elementos que constituirdn la
cubierta. Nuevamente, estos deben definirse sefialando los vértices en sentido antihorario.
Con los vértices sefialados daremos click en el boton derecho del raton y “Nuevo
Elemento”.

En la figura 51 se puede ver la creacion del primer elemento de la cubierta y en la figura
52 la cubierta completa.

= 4o

WE Visualizacion del Edificio

7 B

Planta actual[FO1 qﬁ @ " t?-| &% 0 & x:|—31.34 v;|739,55 z:[022

=

H
B N
&
H

[

O

e

7]

N

A

2]

o]

Figura 99. Primer elemento creado de la cubierta.

ﬁ'ﬁ Visualizacién del Edificio
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Figura 100. Cubierta completa.

e En el caso de que existan obstaculos que generen sombras sobre el edificio (por
ejemplo, otros edificios existentes) introducirlos mediante la orden Crear sombra.
Si existen elementos de sombra del propio edificio, (aleros, salientes no
pertenecientes a ningun espacio, etc.) definirlos como Elementos singulares.

El secadero no tendra a su alrededor ningun obstaculo que genere sombra.
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En las figuras 55, 56 y 57 se pueden ver algunas vistas del secadero solar completamente
definido en la herramienta unificada.

FiE Visualizacién del Edificio X

"BELS B
7 BYE

Planta actual[F01 S o alalzm aenla %[ v [l s
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Figura 101. Alzado -Y.

HiE Visuslizacion del Edificio x
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Figura 102. Alzado -Y en perspectiva.
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Figura 103. Alzado X



e Calcular:

Tras guardar la definicion geométrica del secadero, se regresa a la pantalla de bienvenida.
Las cargas térmicas que recibe el edificio debido a la radiacion solar se calculan pulsando
el boton de CTE HE1.

La figura 58 muestra el valor de las cargas térmicas recibidas por el secadero disefiado.
Este valor se corresponde con Qiider, que Se podria usar en la ecuacion 2.51 para el calculo
de la temperatura del estado 3.

Verificacion del Limite de Demanda
Demanda anual

Diemanda Conjunta (0.8 renovaciones/hora)
Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2. afio] 222,19
Demanda limite (liwhm2. afia) 177,62 Porcentaje Reducddn = 25 %
Demanda del edificio Referencia [kWwh/m2. afio] 236,83

Demanda, kvWhim2.afio

T
Demanda Cenjunta OBJ Demanda Cenjunta REF

Cerrar

Figura 104. Cargas térmicas obtenidas con Lider-Calener.

Cuando el tipo de edificio es un gran edificio terciario, el programa te da la demanda del
edificio conjunta, incluyendo refrigeracion y calefaccion, por lo que el valor obtenido es
de 222,19 kWh/m?afio equivale a 126,82 kW. El estado 3 quedaria, por tanto,
completamente definido.

Hay que comentar que el programa estima cargas térmicas respecto a la temperatura de
referencia estimada para confort en el interior que ronda 23 0 24°C. En nuestro caso esa
temperatura no es la que se espera tener en el interior del secadero por lo que el uso de
esta herramienta se ha desestimado. En cualquier caso, conviene comentar que se podria
usar con la aproximaciéon de Calener GT extrayendo los datos de cargas térmicas de
algunos de los ficheros generados en la salida del programa. En concreto, En Calener GT
la demanda aparece en un archivo llamado USU.SIM que se podria usar para estimar el
calor absorbido por el secadero en un futuro trabajo.

| 160



