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A Conceptos tedricos

A.1 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. Se

distribuye desde la radiacion infrarroja hasta la ultravioleta.

Hay diferentes tipos de radiacion solar, en funcion de las transformaciones que sufre al incidir

sobre la atmosfera terrestre, y son los siguientes:

- Radiacion directa

Se recibe directamente del sol. Para medir la radiacion directa se utilizan los términos de
irradiancia, rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie (W/m?), e irradiacion,
cantidad de energia radiante por unidad de area (J/m?). Estos valores dependen del clima y de las
condiciones meteoroldgicas concretas, de la altura sobre el nivel del mar y de la horizontalidad de

la superficie receptora, entre otras cosas.

- Radiacion difusa

Se recibe del sol después de ser desviada por dispersion atmosférica.

- Radiacion terrestre

Proviene del reflejo en objetos terrestres.

- Radiacion total

Es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre.

- Radiacion global

Es la suma de las radiaciones directa y difusa.

La radiacion solar global es la que se utiliza para el calculo de colectores solares.
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A.2 Colectores solares térmicos

Existen los siguientes tipos de colectores solares térmicos:

- Colectores de baja temperatura

Son los colectores nombrados de placa plana. Proveen calor util a temperaturas menores de
65° C mediante absorbedores metalicos o no metalicos para todas aquellas actividades en las
que el calor de proceso no es mayor a 60° C, por ejemplo la pasteurizacion o el calentamiento

de agua doméstica para bafarse o cocinar.

- Colectores de temperatura media

Son los concentradores estacionarios y los canales parabdlicos. Concentran la radiacion solar
para entregar calor util a mayor temperatura, usualmente entre los 100° C y 300° C. Efectiian
la concentracion mediante espejos dirigidos hacia un receptor de menor tamaio. Tienen el
inconveniente de trabajar solamente con la componente directa de la radiacion solar por lo

que su utilizacién queda restringida a zonas de alta insolacion.

- Colectores de alta temperatura
Son los colectores de plato parabdlico, la nueva generacion de canal parabdlico y los sistemas
de torre central. Operan a temperaturas mayores a los 500° C y se usan para generar

electricidad y transmitirla a la red eléctrica.
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A.2.1 Colector de placa plana

Los componentes principales de un colector de placa plana son:

\ /“ / 1. Cubierta transparente
3 2. Placa absorbedora
/ - 3. Tubos
O R LS 4. Aislamiento

P

/ \ 5. Carcasa

Fig. A.2.1.1 Colector de placa plana

- Cubierta transparente
Se encarga de permitir la entrada de radiacion solar hasta la placa absorbedora y de minimizar las
pérdidas de calor por radiacion y conveccion hacia el medio ambiente por la parte superior del

colector.

- Placa absorbedora
Se encarga de convertir la energia radiante captada en calor y de transferir este calor por

conduccidn hacia el fluido de trabajo.

- Tubos
Se encargan de remover la energia térmica del colector, al circular el fluido de trabajo por su

interior, hasta llegar al depdsito acumulador de almacenamiento de calor.

- Aislamiento
Se encarga de disminuir las pérdidas de calor por radiacion y conveccion hacia el medio ambiente

por la parte posterior y por los laterales del colector.

- Carcasa
Sirve como parte estructural del colector.

La funcién de un colector de placa plana es transformar la energia radiante del sol que incide en
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su superficie en calor para poder calentar el fluido que circula en su interior.

La parte de radiacion solar (tanto directa como difusa) que logra atravesar la cubierta transparente
del colector, incide en la placa absorbedora, la cual se calienta y transfiere este calor al fluido que
circula por la parrilla de tubos soldados a la misma. Gracias al aislante térmico y también a la
cubierta, que aisla al colector del exterior, las pérdidas de calor en este proceso son minimas. La

carcasa se encarga de proteger y dar consistencia a todo el conjunto.

En el interior del colector tiene lugar el nombrado efecto invernadero. Se produce en el momento
en que la radiacion solar incide en la placa absorbedora. Esta placa empieza a calentarse, gracias
a la parte de energia absorbida, y emite calor por conveccion hacia el aire contenido entre la
propia placa y la cubierta. Gracias a la cubierta, que aisla al colector del exterior, este calor no se
pierde y permite que la placa absorbedora se caliente cada vez mas hasta llegar a una temperatura

de equilibrio, cuando la energia recibida se iguala con la perdida.

A.2.2 Distribucion energética en un colector de placa plana

El rendimiento de un colector solar térmico depende de la energia que finalmente es aprovechada

para calentar el fluido en funcion de la energia radiante recibida.

De la radiacion solar incidente una parte es reflejada y otra es absorbida por la cubierta, otra se
pierde por radiacion hacia el ambiente al calentarse la cubierta y, finalmente, solo una parte
traviesa la cubierta transparente. En funcion de las caracteristicas del vidrio de la cubierta y de las
condiciones ambientales los porcentajes de reflexion, absorcion, radiacién y transmision varian.
Lo interesante en la cubierta es una transmision elevada. También es importante el nimero de
vidrios colocados. Si en lugar de un vidrio se colocan dos, la reflexion disminuye, la absorcion
aumenta, el efecto del viento es menor disminuyendo la radiacion y la transparencia es menor
disminuyendo la transmision. Ademas hay inconvenientes de juegos de dilatacion, dificultades de
montaje y precio mas elevado. En general, para colectores solares térmicos de baja temperatura la

mejor opcion es colocar un tnico vidrio.
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Reflexion _
Pérdidas por
radiacion
/ b
«—Y <« Cubierta
Absorcion
v
Transmision

Fig A.2.2.1 Distribucion energética en la cubierta del colector

De la radiacién solar que traviesa la cubierta transparente una parte se refleja en la placa
absorbedora desvidndose hacia la cubierta donde, de nuevo, una parte es reflejada desvidndose
hacia la placa absorbedora, otra es absorbida por la cubierta y otra traviesa la cubierta hacia el
ambiente. Otra parte de la radiacion se pierde por conveccion entre la placa absorbedora y el aire
del colector. Finalmente, solo una parte es absorbida por la placa. Lo interesante en la placa
absorbedora es una absorcion elevada. Por este motivo, se la suele pintar con pintura negra mate
para que la absorcion aumente y la transmision sea practicamente nula. También hay pérdidas por

conduccion entre la placa absorbedora y el aislante térmico colocado debajo.
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> <« Cubierta
Pérdidas por
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Fig A.2.2.2 Distribucidn energética en la placa absorbedora del colector

Las pérdidas del colector, por conduccion, conveccidon y radiacion, crecen progresivamente a
medida que la temperatura del absorbedor crece, hasta que las pérdidas se igualan a la energia

solar recibida y se llega a una temperatura de equilibrio.
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B Meétodos de calculo, calculos y resultados
B.1 Datos meteoroldgicos

Se ha disenado la instalacion para que sea utilizada en el departamento de Cusco, pensando en
sus recursos. Para realizar todos los calculos se han considerado los datos meteoroldgicos

concretos de la ciudad de Cusco, capital del departamento.

Cusco es una ciudad situada a -71,57° (E) de latitud y -13,32° (S) de longitud. Sus valores medios

mensuales de temperatura y precipitacion son:

Temperatura Precipitacién media
media mensual mensual
[°C] [mm]
Enero 10,7 157
Febrero 10,7 117
Marzo 10,5 103
Abril 10,1 44
Mayo 9,0 7
Junio 7.6 3
Julio 7.6 5
Agosto 8,7 8
Septiembre 10,3 22
Octubre 11,3 46
Noviembre 11,6 74
Diciembre 11,2 120
ANUAL 9,9 706

Tabla B.1.1 Valores medios mensuales de temperatura y precipitacion

Fuente: Aplicativo METEONORM 5.0

La temperatura media anual es de 9,9° C y la cantidad de Iluvia a lo largo del afo es de 706 mm.
De noviembre a marzo es la temporada de lluvias y el resto del afio es la temporada seca,

coincidiendo con los meses de verano y de invierno respectivamente.
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Cusco estd a 3.657 m de altura. Teniendo en cuenta la Ecuacion de Laplace para atmosferas
isotérmicas, la variacion de la presion con la altura se puede aproximar a una exponencial

decreciente. Se aplica la Ecuacion B.1.1:

P=PF, -exp(_AMO_—'gl_;:J (Ec.B.1.1)
Donde:

P Presion [atm]

Py Presion atmosférica a nivel de mar [atm]

M Peso molecular del aire [kg/mol]

g Aceleracién de la gravedad [m/s*]

h Altura [m]

Na Numero de Avogadro, nimero de moléculas contenidas en un mol
g Constante de Stefan-Boltzmann [J/K]

Tam  Temperatura de la atmdsfera [K]

Los siguientes valores son conocidos:

P() =1 atm
M =0,0288 kg/mol
g=9,8m/s

Na = 6,0225-10%
c=1,3805-10%J/K
Tom = 254 K

Parah=3.657 m se obtiene:

( —0,0288-9,8-3657
P=1-exp

) — =0,62 atm
6,0225-107:1,380510™ - 254

La presion en Cusco es de 0,62 atm.
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Sus valores de irradiacion e irradiancia globales medios mensuales son:

Irradiacion
global horizontal

media mensual

Irradiacion
global incidente

media mensual

Irradiancia
global horizontal

media mensual

Irradiancia
global incidente

media mensual

[KWh/(m?dia)] [KWh/(m?dia)] [Wim?] [Wim?]
Enero 5,95 5,12 248 213
Febrero 6,34 5,78 264 241
Marzo 5,86 5,91 244 246
Abril 5,93 6,58 247 274
Mayo 5,04 6,06 210 252
Junio 5,04 6,42 210 267
Julio 5,50 6,90 229 288
Agosto 5,64 6,57 235 274
Septiembre 5,62 5,87 234 245
Octubre 6,60 6,24 275 260
Noviembre 6,74 5,89 281 245
Diciembre 5,90 4,96 246 207
ANUAL 5,85 6,03 244 251

Tabla B.1.2 Valores medios mensuales de irradiacion e irradiancia

Fuente: Aplicativo METEONORM 5.0

La irradiaciéon media anual, teniendo en cuenta solamente la latitud y longitud de Cusco, es de

5,85 kWh/(m*dia). Teniendo en cuenta ademés la inclinacion del colector solar térmico, es de

6,03 kWh/(m*dia). Y los valores de irradiancia global horizontal e incidente media son 244 y

251 W/m?’ respectivamente.

B.2 Calculo de la necesidad energética

Pasteurizar diariamente la leche de las vacas de tres familias vecinas de Cusco, suponiendo que se

obtienen 7,5 dm’ de cada vaca y que cada familia tiene 2 vacas, significa pasteurizar diariamente

45 dm’. Para calcular la energia necesaria para calentar los 45 dm’ de leche de 38 a 65° C se

utiliza la Ecuacion B.2.1:
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Q=m-c,-(T,-T,) [ (Ec. B.2.1)

Donde:

Q Energia [J]

m Masa [kg]

Cp Calor especifico [J/(kg'K)]
Te Temperatura final [K]

Tin Temperatura inicial [K]

Para calcular el calor especifico de la leche se utiliza la ecuacion de calor especifico del agua,
puesto que la leche y el agua tienen practicamente la misma densidad y los resultados obtenidos
seran muy similares. El calor especifico es funcion de la temperatura y, por lo tanto, para poder

calcular-lo primero hay que determinar la temperatura media de la leche, entre la inicial y la final.

T, +T;
T = 5 [K] (Ec. B.2.2)
C, =2820+11,82-T —0,03502-T* +3,599-10° -T* [J/(kg'K)] (Ec. B.2.3)

Para Ti, =38°C=311,15 Ky T¢=65° C = 338,15 K se obtiene:
_ 311,15+33815

m

T

=324,65 K

c, =2820+11,82-324,65-0,03502 - 324,657 +3,599-107° -324,65° = 4.197,82  J/(kg'K)

Finalmente, se calcula la masa de leche que se quiere calentar. A partir de los 45 dm’ y
conociendo su densidad de 1,02 kg/ dm’, se obtiene una masa de 46 kg.

45 dm? - 202K
1 dm?

=46 kg

Una vez conocidas todas las variables, se aplica la Ecuacion B.2.1, considerando un 2% de

pérdidas que hay que compensar, y se obtiene:
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Q =[46-4.197,82-(338,15-311,15)]-1,02 = 5.317,97 kJ

La necesidad energética diaria es de 5.317,97 kJ. Esta necesidad energética se obtiene mediante
dos fuentes de energia: energia solar térmica y biomasa. En el caso de la pasteurizacién con
ambas energias renovables, esta necesidad energética queda repartida y, en el caso de la
pasteurizacion unicamente con biomasa, toda esta necesidad energética la debe proporcionar la

biomasa.

» Pasteurizacion con energia térmica solar y biomasa

En este primer caso, la leche primero se calienta desde los 38° C mediante un intercambio de
calor con agua, previamente calentada a 60° C con un colector solar térmico, y luego se acaba de
calentar hasta los 65° C mediante una cocina de biomasa. Para saber la necesidad energética que
se cubre en cada proceso, hay que calcular la temperatura a la que se llega en el intercambio de
calor entre la leche y el agua. A continuacion se plantea una igualdad para mostrar que todo el

calor que pierde el agua lo recibe la leche.

Q1 = Qw
m-c,, ~(va1 —Tin,l)-1,02 =m,-C,, -(T

in,w

~T,.)-1,05 [J]

Doénde:

Q Energia de la leche [J]

Qw  Energia del agua [J]

m; Masa de leche [kg]

m,,  Masa del agua [kg]

Cp.l Calor especifico de la leche [J/(kg'K)]
Cpw  Calor especifico del agua [J/(kg-K)]
Tin1  Temperatura de la leche inicial [K]

Tinw Temperatura del agua inicial [K]

Try  Temperatura final a la que llega la leche

Trw  Temperatura final a la que llega el agua

Se consideran unas pérdidas térmicas del agua del 5% y de la leche solamente del 2% puesto que
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la olla de leche estd dentro del deposito de agua y sélo pierde calor por la parte superior. Las
masas del agua y de la leche son 70 kg y 46 kg respectivamente. Los calores especificos del agua
y de la leche son funcion de sus temperaturas medias y, por lo tanto, de sus temperaturas iniciales
y de la temperatura a la que llegan. Las temperaturas iniciales del agua y de la leche son 60° C'y

38° C, respectivamente. Pero la temperatura final est4 por determinar.

Se plantea un sistema de ecuaciones con el objetivo de que la igualdad se cumpla para un

determinado valor de la temperatura final, partiendo de un valor hipotético:

(46-c,,-(T, -38)=70-c,,, -(60-T,)-105 [J]

< C,, =2820+1182-T, , —0,03502-T, " +3,599-10°-T, > [W(kgK)]

T _ Tin,l +Tf
m =T [K]

\ Cpu =2820+1182-T , —0,03502 T +3,599:-107 T, [kegK)]

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene que T tiene un valor de 51,43° C. Para este

valor de temperatura, TpwY T valen 328,87 Ky 317,87 K respectivamente.

La energia en forma de calor intercambiada es de 2.644,07 kJ, el agua la pierde y la leche la gana.

Por lo tanto, la energia restante de 2673,90 kJ es la que debe proporcionar la biomasa.

= Pasteurizacién con energia térmica solar y biomasa

En este segundo caso, la biomasa proporciona toda la necesidad energética de la pasteurizacion

de la leche.
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= Resumen de la necesidad energética

Primer caso Segundo caso
Energia solar térmica [kJ] 2.644,07 -
Biomasa [kJ] 2.673,90 5.317,97
ENERGIA TOTAL [kJ] 5.317,97 5.317,97

Tabla B.2.1 Necesidad energética que cubre cada tipo de energia en cada caso
B.3 Etapa transitoria de la pasteurizacion de la leche
B.3.1 Calculo del intercambio de calor
El intercambiador de calor consiste en un deposito cilindrico de aluminio que contiene a su vez
una olla cilindrica de aluminio. El depdsito contiene 70 kg de agua inicialmente a 60° C y la olla
contiene 46 kg de leche inicialmente a 38° C. Ambos fluidos, tras el intercambio de calor, acaban

a51,43°C.

= Dimensiones del intercambiador de calor

Diametro exterior [m] d, 0,360
Espesor [m] e 0,002
% Diametro interior [m] d;i=d,—2-¢ 0,356
2
g Altura [m] h 0,500
S 2
e} 3 di
Volumen [m’] vV=r- Y -h 0,050
Volumen ftil [m?] vo=v-0,9 0,045
Diametro exterior [m] D, 0,450
© Espesor [m] E 0,002
S | Didmetro interior [m] D,=D,-2E 0,446
§ Altura [m] H 0,820
2 D, Y
2 | Volumen [m’] V=r|—| -H-v 0,078
a 2
Volumen util [m’] V,=V-09 0,070

Tabla B.3.1.1 Dimensiones del intercambiador de calor
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En el volumen de 0,078 dm’ del depdsito de agua se tiene en cuenta el volumen ocupado por la
olla de leche. El volumen util es el volumen de la olla y del deposito que realmente esta ocupado

por leche y agua, respectivamente. Es el 90% del volumen, a modo de seguridad.

= Propiedades del agua y de la leche a su temperatura media
Se calcula la densidad (pm), el calor especifico (c,m), la conductividad térmica (An) y la
viscosidad dindmica (u,) del agua y de la leche con las siguientes ecuaciones, validas para el

agua liquida y también para la leche porque tienen practicamente la misma densidad:

p. =T741,966+1,9613-T_—0,00371211-T,> [kg/m’] (Ec. B3.1.1)
2 — 3
C,n = 2820+11,82-T, —0,03502-T,” +3,599-10° T, [J(kg'K)] (Ec. B.3.1.2)
A =-0,3835+0,00525-T, —6,265-10°-T,2 [W/(m'K)] (Ec. B.3.1.3)
1830 PN
log () = =13,73+—=+0,0197 T, = 147107 T,* > g, [Pars] (Ec. B.3.1.4)

m

Substituyendo Ty, por el valor de Ty, igual a 328,87 K calculado en el apartado anterior, se
obtienen las siguientes propiedades del agua:

Prmw = 985,50 kg/m’

Comw=4.199,77 J/(kg'K)

Amw= 0,67 W/(m'K)

Umw = 0,00053 Pa-s

Y substituyendo T, por el valor de Ty, ; = 317,87 K calculado en el apartado anterior, se obtienen
las siguientes propiedades de la leche:

Pm1= 990,33 kg/m’

Cp.m,1 =4.194,68 J/(kg'K)

Am,1= 0,65 W/(m-K)

Htm1 = 0,00064 Pa-s
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= Calculo del coeficiente de conveccién del agua

Para calcular el coeficiente de conveccion del agua se utiliza la Ecuacion B.3.1.5:

0,5
T —T,| )
h,=a- — [W/(m™K)] (Ec. B.3.1.5)
Doénde:
hg Coeficiente de conveccion [W/(m*K)]
a Parametro adimensional que se obtiene de la Tabla B.3.1.2

To Temperatura de la superficie [K]
T Temperatura del fluido no perturbado [K]
H Para alturas del deposito > 0,6 m — H=0,6 m

Para alturas del deposito < 0,6 m — H = altura [m]

Es valida para conveccion natural en pared plana (aproximacion valida para un tanque cilindrico

de grandes dimensiones) vertical de agua en régimen laminar.

T +T

m,w m

1 . . . .
En este caso T, = — porque es la temperatura media entre la superficie interior y

exterior de la olla que contiene el agua. Para Ty, = 328,87 Ky T,y = 317,87 K se tiene que

T, = 328,87 ; 31787 =323,37 K. Y T, coincide con la temperatura media del agua Ty, .
T, =05-(T,+T,) [K] (Ec. B.3.1.6)
T¢[K] 293 313 333 353 373 423 473 523
a 111,3 156 188,7 216,5 238,3 289 325 352

Tabla B.3.1.2 Equivalencias entre los valores de Try a

Conociendo Ty y T se obtiene un valor de Trigual a 326,12 K, que esta entre los valores 313 K y

333 K de la tabla. Interpolando entre estos valores se obtiene a = 177 4.

En este caso la altura del deposito es de 0,82 m de manera que L = 0,6 m.
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Substituyendo los valores de todas las variables en la Ecuacion B.3.1.5 se obtiene un coeficiente

de conveccion del agua hey, = 537,21 W/(m*K).
= Célculo del coeficiente de conveccion de la leche
En el célculo del coeficiente de conveccion de la leche se supone que hay agitacion para

aumentar la conveccion y, por lo tanto, acelerar el intercambio de calor entre el agua y la leche.

Concretamente, se agita la leche con un palo de 0,05 m de didmetro a una velocidad de giro de

0,5 s,

Para calcular el coeficiente de conveccion de la leche se utiliza la Ecuacion B.3.1.7:

(L 2 N. 0,62 c . 1/3 0,14

h, = Zn| o TP e Ao | Hn | W mK)] (Ec. B3.1.7)
di /um ﬂ“m 0

Donde:

h, Coeficiente de conveccion [W/(m*K)]

Pm Densidad a Ty, [kg/m’]

Cpm  Calor especifico a Ty, [J/(kg'K)]

Am Conductividad térmica a Ty, [W/(m'K)]
Um Viscosidad dinamica a Ty, [Pa-s]

o Viscosidad dinamica a Ty [Pa-s]

L, Diametro del agitador [m]

N Velocidad de agitacion [s™]

di Didmetro interior [m]

Substituyendo los valores de todas las variables, para el caso particular de la leche, en la

Ecuacion B.3.1.7 el coeficiente de conveccion de la leche es he; = 325,02 W/(m*K).
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= Célculo del coeficiente de transferencia de calor global entre el agua y la leche

UA= [W/K] (Ec. B.3.1.8)

Donde:
U Coeficiente de transferencia de calor global [W/K]

A Area de transferencia de calor [m?]

he Coeficiente de conveccion de la leche [W/(m*K)]
h.w  Coeficiente de conveccion del agua [W/(m*K)]

aj Area interior de la olla de leche [m’]

a, Area exterior de la olla de leche [mz]

Tens Factor de ensuciamiento de la leche [(m*K)/W]
d; Didmetro interior de la olla de leche [m]

d, Diametro exterior de la olla de leche [m]

Ay Factor de conductividad térmica de la olla [W/(m'K)]

Se calcula el area interior y el area exterior de la olla, teniendo en cuenta su forma cilindrica, y se

obtiene un area interior de 0,559 m? y un area exterior de 0,565 m’.

El factor de ensuciamiento de la leche es resultado de la capa de suciedad que se forma durante el
calentamiento de la leche en las paredes interiores de la olla, a pesar de que tras cada
pasteurizacion se lave. El ensuciamiento supone una resistencia a la transferencia de calor entre el

agua y la leche. En el caso de la leche, este factor tiene un valor de 0,001 (m*K)/W.

El factor de conductividad térmica de la olla, que es de aluminio, es de 237 W/(m'K).

Conociendo los valores de todas las variables, se pueden calcular las resistencias a la

transferencia de calor.
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UA = 1 _ 1
d, R, +R,+R; +R,
In| —%
1 ens di 1
hc,l 'a'i a'i 2‘72-'ﬂ’AI I hc,w 'ao

R;=5,502 - 10 K/W es debida a la conveccion de la leche.

R, =1,501 - 10™ K/W es debida al ensuciamiento de la olla debido al calentamiento leche.
R3;=3,292 - 10™ K/W es debida a la conduccién a través de la olla.

R,=1,788 - 10° K/W es debida a la conveccién del agua.

La resistencia debida a la conduccion siempre es de orden inferior al resto de resistencias y podria
despreciarse frente al resto.

Finalmente, se obtiene un coeficiente de transferencia de calor global entre el agua y la leche

UA =94,37 W/K.

B.3.2 Representacion del intercambio de calor

En el intercambio de calor entre el agua y la leche, al tratarse de un proceso transitorio, la
potencia del proceso no es constante sino que es funcion del tiempo. En el intercambio, se

cumplen las siguientes igualdades:

my-C,y- T _ya.(T, -T,)

P dt

i p.i

dT,
m -C_ ,-—=UA-(T, -T,
dt w I)

Con las siguientes aproximaciones:

dT AT
L C . w

m. -C__ . m, -
S | YR AL

dT. AT,
m, 'Cpi ._'zmi 'Cpi J—
Toodt At

q=UA-(T, -T)
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AT, = — G ALt _pn AT
m,, ~Cp,W
AT = dAL g g AT

mI * Cp,l

Donde Ti = £ (t) representa la temperatura de la leche en estados intermedios de tiempo desde 38
hasta 51,43° C. Fijando un intervalo de tiempo (At) y una temperatura final de la leche (Tj),
siendo conocido el valor de la masa de leche (m;) y el valor del calor especifico de la leche a la
temperatura media de la leche (C,; (Twm;)), se obtiene la potencia en forma de calor que ha
recibido la leche del agua (q). En el mismo intervalo de tiempo, el agua se ha enfriado con la
misma potencia hasta llegar a una temperatura final inferior a la inicial, la cual puede hallarse.
Para este valor de potencia se puede calcular el incremento de temperatura del agua
correspondiente. Se supone un valor de calor especifico del agua a su temperatura inicial puesto
que la temperatura final a la que llega es desconocida y no puede calcularse su temperatura
media. El calor especifico variarda muy poco, menos cuanto mas pequefio sea el intervalo de

tiempo, de manera que la aproximacion es fiel a lo que sucede en realidad.

Para intervalos de tiempo de 2 min e intervalos de temperatura de la leche de 0,66° C, se obtiene

la siguiente tabla:
t [min] Tiw[° C] T [°C] t [min] Tiw[°C] T [°C]
0 60,00 38,00 22 55,34 45,26
2 59,58 38,66 24 54,92 45,92
4 59,15 39,32 26 54,49 46,58
6 58,73 39,98 28 54,07 4724
8 58,31 40,64 30 53,64 47,90
10 57,88 41,30 32 53,22 48,56
12 57,46 41,96 34 52,80 49,22
14 57,03 42,62 36 52,37 49,88
16 56,61 43,28 38 51,95 50,54
18 56,19 43,94 40 51,53 51,20
20 55,76 44,60 42.45 51,43 51,43

Tabla B.3.2.1 Temperaturas del agua y de la leche durante el intercambio de calor
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Grafica B.3.2.1 Intercambio de calor entre el agua y la leche

A partir de la tabla calculada en el apartado anterior, se obtiene que el tiempo transcurrido hasta

que el agua y la leche alcanzan una misma temperatura es de 42,45 minutos.

B.4 Etapa estacionaria de la pasteurizacion de la leche

B.4.1 Calculo de las pérdidas de calor de la leche

La leche se calienta de 38° C a 60° C en una primera fase, sirviéndose de energia solar térmica, y
de 60° C a 65° C en una segunda fase, sirviéndose de biomasa. La necesidad energética total esta
calculada en el apartado B.2.

Para completar el proceso de pasteurizacion es necesario que la leche se mantenga a temperatura
constante durante 20 minutos antes de poder consumirse. La etapa estacionaria de la
pasteurizacion se resolveria si el tiempo de enfriamiento de la leche de 65° C a 55° C (rango de
temperatura aceptable para asegurar que la leche estd en buen estado) fuese superior a 20
minutos. En ese caso, se podria dejar la olla de leche tranquilamente reposando hasta llegar a los
20 minutos, sin necesidad de aportarle energia para compensar las pérdidas de calor. Se

comprueba si esto se cumple.
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= Dimensiones de la olla de leche

Diametro exterior [m] 0,500
Espesor [m] 0,002
Diametro interior [m] 0,356
Altura [m] 0,500
Volumen [m’] 0,050
Volumen util [m’] 0,045

Tabla B.4.1.1 Dimensiones de la olla de leche

El volumen qtil es el volumen de la olla que realmente estd ocupado por leche. Es el 90% de su

capacidad, a modo de seguridad.

= Calculo de la resistencia térmica de la leche

Para calcular el coeficiente de conveccion de la leche se utiliza la Ecuacion B.4.1.1:

T -T.)"
h., = -fJ—ﬁji} [W/(m*K)] (Ec. B4.1.1)

he Coeficiente de conveccion de la leche [W/(m*K)]

a Pardmetro adimensional que se obtiene de la Tabla B.3.1.2
T; Temperatura de la superficie interior de la olla [K]
T,: Temperatura media de la leche [K]

H Para alturas delaolla > 0,6 m — H=0,6 m

Para alturas de la olla < 0,6 m — H = altura [m]

Se supone un valor de la temperatura de la superficie interior de la olla T; para iniciar el célculo,
que serd un valor proximo a la temperatura de la leche. Y la temperatura media de la leche es
conocida:

65455

m,1

T

=60°C =33315K

En la conveccion natural del aire en régimen laminar para cilindros verticales el valor de a es
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siempre 1,39. La altura del depdsito es 0,50 m de manera que H = 0,50 m.

Puede calcularse el coeficiente de conveccion de la leche para un valor de temperatura de la
superficie interior de la olla supuesto. Y también la resistencia térmica de la leche (R;), siendo A
la superficie de transferencia de calor, que en este caso es el area interior de la olla:
A=7-0,356-0,500 = 0,559 m’

1
R, = K/'W
= KW

c.1

= Calculo de la resistencia térmica a través de la olla

La resistencia térmica a través de la olla, al ser cilindrica, se obtiene de la Ecuacion B.4.1.2:

D
In(—2%
(D.

R=— ' [WK Ec.BA4.12
2man W (ke )

Doénde:
R Resistencia térmica [W/K]

Didmetro exterior [m]

=}

Diametro interior [m]

Conductividad térmica [W/(m'K)]

T &~ O O

Altura de la olla [m]

La conductividad térmica del deposito, al ser de aluminio, es 237 W/(m'K) y el grosor del

depdsito es 0,002 m.

Se obtienen los siguientes valores de resistencia térmica para la olla (Ry):

meQS
_ 0,356
> 2.7-237-0,500

=1,501-10" K/W
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= Calculo de la resistencia térmica del aire
Para calcular el coeficiente de conveccion del aire se utiliza la Ecuacion B.4.1.3, valida para

conveccion natural del aire en régimen laminar:

|_I_Oo _T0| 0,25 s )
hc,aire =a- T ’ Patr’n [W/(m™K)] (Ec. B.4.1.3)

Donde:

heaire  Coeficiente de conveccion [W/(mz-K)]

a Parametro adimensional que se obtiene de la Tabla B.3.1.2
To Temperatura de la superficie exterior [K]

T Temperatura del fluido no perturbado [K]

H Para alturas del deposito > 0,6 m — H=0,6 m
Para alturas del depdsito < 0,6 m — H = altura [m]

Pam  Presion atmosférica [bar]

Se supone un valor de la temperatura de la superficie exterior de la olla Ty para iniciar el célculo,
que sera un valor préximo a la temperatura de la leche e inferior a T;. Y la temperatura del fluido
no perturbado, que es la temperatura media diurna del aire durante las horas de sol, es
T,=16°C=289,15 K.

En la conveccion natural del aire en régimen laminar para cilindros verticales el valor de a es
siempre 1,39. La altura del depoésito es 0,50 m de manera que H = 0,50 m. Y la presion

atmosférica es 0,62 bars.

Puede calcularse el coeficiente de conveccion del aire para un valor de temperatura de la
superficie exterior de la olla supuesto. Y también la resistencia térmica del aire (R3), siendo A la
superficie de transferencia de calor, que en este caso es el area interior de la olla:

A= 7-0,360-0,500 = 0,565 m’

1
R,=— [K/W
ST h [K/W]

* e aire
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= Pérdidas térmicas de la olla de leche
Se plantea el siguiente sistema de ecuaciones, siendo q la potencia en forma de calor que la olla

pierde cuando la leche pasa de 65° C a 55° C:

q= Tm,l _To
R +R, [W]
q= A- [hc,aire ’ (TO _Too)+ G-& (T04 _Too4)]
Donde:
q Potencia transferida [W]
T,:  Temperatura media de la leche [K]
Ty Temperatura de la superficie exterior de la olla [K]

R, Resistencia térmica de la leche [W/K]

R, Resistencia térmica a través de la olla [W/K]
A Area exterior de la olla [m?]

heaire  Coeficiente de conveccion del aire [W/(mZ-K)]
o Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m*K?)]
£ Emitancia del dep6sito [W/(m>K*)]

T Temperatura del aire [K]

Los siguientes valores son conocidos:
0=567-10" W/(m*K*
& =0,08

Con este sistema de ecuaciones se describe que la transferencia de calor suma de la conveccion a
través de la leche y de la conduccion a través de la olla es la misma que la transferencia de calor

por conveccion y radiacion a través del aire.

Las incognitas del sistema son q y Ty. El valor de Tj serd conocido una vez conocidos los valores
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de las incognitas anteriores. Se reitera hasta llegar a la solucion:
q=114,66 W

To=59,1598° C

Ti=q Ry +Ty=59,1597°C

Se obtiene el tiempo transcurrido durante el enfriamiento de la leche desde 65° C hasta 55° C:
Con C,, calculada para Ty, ; = 333,15 K:

Q=m-c, (T, -T,)=46 kg - 4196,67 ﬁ (65— 55) = 1.930.468,20 J

g .

¢ :9 _ 1.930.468,20 J ~16.836,46 5 = 4,68 h

q 114,66 J
S

La leche tarda en enfriarse de 65° C a 55° C aproximadamente 4,68 h. Por lo tanto, la leche se
mantiene dentro del rango de seguridad sobradamente los 30 min minimos necesarios y se puede

afirmar que el sistema disefiado es viable.

B.5 Calculo del sistema solar térmico

El sistema solar térmico estd formado por un depoésito interior, un deposito acumulador, y un
colector. El colector solar térmico se encarga de calentar agua hasta 60° C, la cual se utiliza para

precalentar la leche hasta 51,43° C en el intercambiador de calor.

El agua que entra en el colector es agua del propio sistema solar térmico, el cual se vacia por la
noche. El agua se almacena en un depdsito en el interior de una casa, protegido de la intemperie,
hasta la mafiana siguiente. Por lo tanto, la mayoria de las veces la temperatura de entrada del agua
depende de las pérdidas que este deposito haya sufrido durante la noche. Pero para dimensionar
el colector se considera el peor de los casos, el caso en que durante unos dias no haya habido unas
condiciones meteorologicas favorables que permitan el funcionamiento del sistema solar térmico.
De ser asi, la temperatura del agua de entrada seria mucho mas baja que si hubiese pasado toda la
noche en el deposito interior, enfridandose solamente unos grados desde los 60° C debido a las

pérdidas térmicas.
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B.5.1 Deposito interior

= Dimensiones del deposito interior

Diametro exterior [m] 0,400
Espesor [m] 0,002
Diametro interior [m] 0,396
Altura [m] 0,640
Volumen [m’] 0,079
Volumen util [m’] 0,071

Tabla B.5.1.1 Dimensiones del deposito interior

El volumen ttil es el volumen del depdsito que realmente esta ocupado por agua. Es el 90% de su

capacidad, a modo de seguridad.

Figura B.5.1.1 Representacion de la temperatura en cada punto, entre el agua contenida en el

deposito y el aire del ambiente

= Calculo de la resistencia térmica del agua

Para calcular el coeficiente de conveccion del agua se utiliza Ecuacion B.5.1.1:

h —a-[ur [W/(m>K)] (Ec. B.5.1.1)
ow = v .BA5.1.
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Donde:
h.w  Coeficiente de conveccion del agua [W/(m*K)]

a Parametro adimensional que se obtiene de la Tabla B.3.1.2
T; Temperatura de la superficie interior del deposito [K]

T, Temperatura del agua [K]

H Para alturas del deposito > 0,6 m — H=0,6 m

Para alturas del deposito < 0,6 m — H = altura [m]

Se supone un valor de Ty que es la temperatura de la superficie interior del deposito para iniciar el
calculo. T es la temperatura del agua. Inicialmente, en la primera iteracion, vale 60° C. Se

calcula su valor para cada nueva iteracion, el cual es cada vez inferior debido a las pérdidas

térmicas del depdsito.

En la conveccion natural del aire en régimen laminar para cilindros verticales el valor de a es

siempre 1,39. La altura del depdsito es 0,64 m de manera que H = 0,60 m.

La resistencia térmica del agua (R;), siendo A la superficie de transferencia de calor, que en este
caso es el area interior del depdsito, es:
A=7-0,396-0,640 = 0,796 m’

1
R, = K/W
= KW

c,w

= Calculo de la resistencia térmica a través del depdsito

La resistencia térmica a través del depdsito, al ser cilindrico, se obtiene de la Ecuacion B.5.1.2:

D,

B [W/K] (Ec. B.5.1.2)
2-7-A-H

In(

Doénde:
R Resistencia térmica [W/K]
D, Didmetro exterior [m]

Di Didmetro interior [m]
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A Conductividad térmica [W/(m'K)]
H Altura del depdsito [m]

La conductividad térmica del depdsito, al ser de aluminio, es 237 W/(m'K). A modo de aislante
se cubre el deposito con lana de oveja, cuya conductividad térmica es 0,035 W/(m-K). En ambos
casos, se considera la conductividad térmica independiente de la temperatura a la hora de hacer
los célculos y, por lo tanto, sus valores son constantes.

El grosor del depdsito es 0,002 m y el del aislante es 0,02 m. Partiendo del didmetro exterior del

depdsito y del grosor de aislante, se obtiene el didmetro exterior de la capa de aislante.

Se obtienen los siguientes valores de resistencia térmica para el deposito (R,) y para el aislante

(R3):

, = ” =1,054-107° K/W
2-7-237-0,640
’ =0,677 K/W

P 2-7-0,035-0,640
Se observa que el aislante supone una resistencia térmica mucho mayor.

= Célculo de la resistencia térmica del aire
Para calcular el coeficiente de conveccion del aire se utiliza la Ecuacion B.5.1.3, valida para

conveccion natural del aire en régimen laminar:

|T°C _T0| " 0,5 2
Mege =\ —2— | P [W(m™K)] (Ec. B.5.1.3)

Doénde:
heaire  Coeficiente de conveccion del aire [W/(mz‘K)]
a Pardmetro adimensional que se obtiene de la Tabla B.3.1.2

To Temperatura de la superficie exterior del deposito [K]
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T Temperatura del fluido no perturbado, el aire [K]
H Para alturas del depdsito > 0,6 m — H=0,6 m
Para alturas del depdsito < 0,6 m — H = altura [m]

p Presion atmosférica [bar]

Se supone un valor de Ty que es la temperatura de la superficie exterior del deposito para iniciar
el calculo. Y T_=16° C = 289,15 K que es la temperatura media nocturna del aire, en calma, en

un sitio protegido de la intemperie.

En la conveccion natural del aire en régimen laminar para cilindros verticales el valor de a es
siempre 1,39. La altura del depdsito es 0,64 m de manera que H = 0,6 m. Y la presion atmosférica

es 0,62 bars.

La resistencia térmica del aire (R4), siendo A la superficie de transferencia de calor, que en este
caso es el area exterior del deposito considerando el espesor del aislante, es:
A=7-0,440-0,640 = 0,885 m’

1
R,=— [K/W
= KW

c,aire
= Pérdidas térmicas del deposito interior

Se plantea el siguiente sistema de ecuaciones, siendo q la potencia en forma de calor que el

deposito interior pierde durante la noche y A la superficie de transferencia de calor:

ﬂ_ Ti _To

A R, +R,

q 4 4 2
X:hc,aire'(TO —TOO)-FO"E'(TO _Too) [W/m]
E_TW _Ti

A R
Doénde:

q Potencia transferida [W]

A Superficie de transferencia de calor [m?]
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T; Temperatura de la superficie interior del depdsito [K]

Ty Temperatura de la superficie exterior del depdsito [K]

R, Resistencia térmica del depdsito [K/W]

R;3 Resistencia térmica del aislante [K/W]

he.ire  Coeficiente de conveccion del aire [W/ (mz-K)]

o Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m*K")]
Emitancia del depdsito

T Temperatura del aire [K]

R, Resistencia térmica del agua [K/W]

Los siguientes valores son conocidos:
0=567-10" W/(m*K*
£=0,08

Con este sistema de ecuaciones se describe que la transferencia de calor por conveccion a través
del agua es la misma que la transferencia de calor por conduccion a través del depodsito y del
aislante, y que esta ultima es la misma que la transferencia de calor por conveccion y radiacion a

través del aire.

Las incognitas del sistema son q, Ty y Ti. Con la temperatura del agua Ty, conocida, se resuelve

el sistema de ecuaciones. Una vez conocido el valor de q se substituye en la siguiente expresion:

Q:m.cp.d_sz.Cp.ﬁ_)AT: q-At
dt At m-c

p

Conm =70 kg de agua y At= 1h. Y c,se calcula en funcion de la temperatura del agua Ty, inicial.
Estrictamente, se tendria que calcular con la temperatura media del agua, entre la inicial y la final,
pero la temperatura final del agua es desconocida. Con intervalos de tiempo de una hora la
variacion de temperatura del agua es insignificante y se puede considerar una buena

aproximacion calcular ¢, con la temperatura inicial del agua.
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Aplicando la expresion anterior se obtiene el salto de temperatura del agua al cabo de una hora.
Con el salto de temperatura del agua calculado y la temperatura inicial del agua conocida, se
obtiene la temperatura final del agua. De nuevo, se repiten los célculos con el sistema de
ecuaciones planteado anteriormente partiendo de este valor de temperatura del agua. Y asi
sucesivamente hasta 12 veces, correspondientes a 12 intervalos de 1 hora. Es el tiempo durante el

cual no hay sol y, por lo tanto, el agua estd en el depdsito interior sufriendo pérdidas térmicas.

Interpolando entre las horas de sol diarias de cada mes del afio en la latitud -12° y -14°, se

consiguen las horas de sol diarias en la latitud -13,32°:

Horas de sol diarias
en la latitud -13,32° (S)

Enero 12,9
Febrero 12,5
Marzo 12,2
Abril 11,8
Mayo 11,5
Junio 11,3
Julio 11,4
Agosto 11,7
Setiembre 12,0
Octubre 12,4
Noviembre 12,8
Diciembre 12,9

MEDIA ANUAL 12,1

Tabla B.5.1.2 Horas de sol diarias por meses
Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Las horas en las que no hay sol y el agua obtenida a 60° C del colector solar térmico queda

almacenada en el deposito interior son una media anual de 11,9 horas.
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Tw[°Cl C[kgK)] | T[°Cl | Ti[°C] q[w] AT [°C] Tiw[° C]
60,00 4201,77 26,36 59,60 26,99 0,33 59,67
59,67 4201,47 26,29 59,36 26,78 0,33 59,03
59,03 4201,31 26,16 58,72 26,37 0,32 58,71
58,71 4201,16 26,10 58,40 26,16 0,32 58,39
58,39 4201,01 26,03 58,08 25,95 0,32 58,07
58,25 4200,86 25,97 57,76 25,75 0,32 57,75
57,75 4200,71 25,90 57,44 25,54 0,34 57,41
57,41 4200,56 25,83 57,10 25,33 0,31 57,10
57,10 4200,41 25,77 56,80 25,13 0,31 56,79
56,79 4200,27 25,71 56,49 24,93 0,31 56,48
56,48 4200,12 25,64 56,18 24,73 0,30 56,18
56,18 4199,98 25,58 55,88 24,54 0,30 55,88

Tabla B.5.1.3 Calculo de pérdidas térmicas del deposito interior

Se observa que, a lo largo de toda la noche, el agua apenas pierde 6° C de temperatura. Es gracias

tanto al aislamiento del dep6sito como a que el depdsito esta resguardado de la intemperie.

En el mejor de los casos, el agua entra en el dep6sito acumulador a 55,88° C, después de pasar
toda la noche en el depdsito interior. En el peor de los casos, cuando las condiciones climaticas
no permitan que el colector solar térmico funcione, se supone que el agua entra a 46° C. Se toma
este valor considerando que los colectores solares térmicos que funcionan por circulacion natural
consiguen un salto térmico entre 7 y 14° C. En este caso, el colector proporciona un salto térmico
de 14° C. La temperatura del agua de 46° C se consigue a partir del agua calentada en el propio

colector en dias anteriores.
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B.5.2 Depo6sito acumulador

= Dimensiones del acumulador

Diametro exterior [m] 0,380
Espesor [m] 0,002
Diametro interior [m] 0,376
Altura [m] 0,700
Volumen [m’] 0,078
Volumen util [m’] 0,070

Tabla B.5.2.1 Dimensiones del acumulador

En cuanto a las dimensiones del acumulador, destacar que se ha optado por un depodsito vertical
para aprovechar de manera Optima la tendencia natural de cualquier liquido, en este caso agua, a

estratificarse.

A modo de aislante también se cubre el deposito con lana de oveja, cuya conductividad térmica
es 0,035 W/(m'K). En este caso, el espesor del aislante es de 0,030 m puesto que el acumulador

esta en la intemperie.

El volumen qtil es el volumen del depdsito que realmente esta ocupado por agua. Es el 90% de su

capacidad, a modo de seguridad. Se ha elegido su volumen en base a estos criterios:

area captacion (m?)

50< ~ 5
volumen acumulacion (m”)

<180

Para un 4rea de captacion A, =4 m” (que se calcula mas adelante) y un volumen de acumulacién
de 0,070 m’ , se obtiene un coeficiente de 57,14 m™, valor que se encuentra dentro del rango de

posibilidades.
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B.5.3 Diferentes configuraciones de la placa absorbedora del colector

El rendimiento de todo el sistema depende del rendimiento del colector solar térmico que, a su
vez, depende de la configuracion del absorbedor. El absorbedor consta de una lamina y de una
parrilla de tubos soldada a la lamina. La parrilla puede estar soldada a la lamina de diferentes
maneras y, en funcion de su configuracion, el factor de eficiencia del colector cambia,

influyendo en la potencia util captada y, finalmente, en el rendimiento del colector.

Se analizan tres configuraciones del absorbedor diferentes para ver la influencia que tienen en el

rendimiento del colector:

= Configuracion A

O O O O F=wo, wu, W

+ +
moh C,,s D+W-D)F

= Configuraciéon B

0000 o 1

= Configuracién C

—O0—-0O0-_0-0— F=wo, W

+
7Dh  D+(W —D)F

En todas las configuraciones, el valor de la eficiencia de aleta del colector es el mismo pues se

calcula del mismo modo independientemente de la configuracion del absorbedor.
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E Conf. A Conf.B Conf.C
F Fr F Fr F Fr
Enero 0,977 0,8894 0,8894 09113 0,9365 0,9366 0,9365
Febrero 0,977 0,8893 0,8892 09112 0,9364 0,9365 0,9364
Marzo 0,977 0,8893 0,8892 09112 0,9364 0,9365 0,9364
Abril 0,977 0,8892 0,8891 09111 0,9363 0,9364 0,9363
Mayo 0,977 0,8893 0,8892 09112 0,9364 0,9365 0,9364
Junio 0,977 0,8892 0,8891 09111 0,9363 0,9364 0,9363
Julio 0,977 0,8891 0,8890 0,9110 0,9363 0,9364 0,9363
Agosto 0,977 0,8892 0,8891 09111 0,9363 0,9364 0,9363
Setiembre 0,977 0,8893 0,8892 09112 0,9364 0,9365 0,9364
Octubre 0,977 0,8892 0,8891 09111 0,9364 0,9364 0,9364
Noviembre 0,977 0,8893 0,8892 0,9112 0,9364 0,9365 0,9364
Diciembre 0,977 0,8895 0,8894 09113 0,9365 0,9366 0,9365

Tabla B.5.3.1 Valores mensuales del factor de eficiencia de aleta, del factor de eficiencia

y del factor de transferencia en funcion de la configuracion del absorbedor

Como se observa en la tabla, la configuracion que favorece un rendimiento del colector mas
elevado es una configuracion del tipo C. Considerando que la fabricacion de un absorbedor en el
cual los tubos van soldados a la lamina absorbedora por ambos lados se hace complicada y cara,
para este proyecto en particular es mas adecuado el uso de un absorbedor con una configuracion
del tipo A o del tipo B. Y considerando que el rendimiento es mayor en el segundo caso, se elige

una configuracion del tipo B para el absorbedor del colector solar térmico de este proyecto.

B.5.4 Colector solar térmico

= Orientacion e inclinacion del colector

El colector esta orientado hacia el norte, con un azimut de 180°, e inclinado 24°.

La orientacion norte es tipica en instalaciones solares situadas en el hemisferio sur para
aprovechar al maximo las horas de sol. Y la inclinacion viene dada por la Ecuacion B.5.4.1:

inclinacién (°) = declinacion solar media (°) — latitud (°) + 10° (Ec.B.5.4.1)

La declinacion solar media es cero porque el uso de la instalacion va a ser exactamente el mismo
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durante todo el afio pues todos los dias se pasteurizara la leche sin excepciones. La latitud de
Canas es de -13°32° que se redondea a -14°. Y se suman 10° a la inclinacién 6ptima obtenida
para compensar los meses de menor radiacion solar incidente. Una vez hecho este célculo,
siempre hay que comprobar que el resultado es superior a una pendiente del 5% para asegurar un

buen comportamiento termosifon en el panel.

altura colector - sen(24°)
altura colector - cos(24°)

pendiente = = tan(24°) = 44,52% > 5%

= Calculo del coeficiente global de pérdidas de calor del colector

El método utilizado a continuacion para calcular del coeficiente global de pérdidas de calor del

colector, solamente es valido si se consideran las siguientes suposiciones, las cuales simplifican el

célculo:

- El colector es del tipo tubos soldados a una placa absorbedora.

- El colector funciona en estado estable.

- El flujo del fluido es uniforme en el plano definido por las direcciones X e Y.

- La absorcion de energia solar por parte de la cubierta es despreciable.

- El flujo de calor a través de la cubierta tiene una inica dimension, en la direccion y.

- La diferencia de temperatura a través de la cubierta es despreciable.

- El flujo de calor a través de la placa absorbedora tiene una Uinica dimension, en la direccion y.

- El cielo es considerado como un cuerpo negro para ondas de radiacion de larga distancia para
poder considerar una temperatura equivalente del cielo.

- Las pérdidas debidas a suciedad y sombras en el colector son despreciables.

Fig. B.5.4.1 Transferencia de calor considerada en las direcciones x e y
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Para calcular la potencia util captada por el colector, primero hay que calcular el coeficiente

global de pérdidas de calor del colector U:

U=U,, +U, +U, [W/(m*K)] (Ec. B.5.4.2)
Con:
- wimK)]
R +R,
1 2
R = [(m*K)/W]
hC:P_CU hr,p_cu
R, = ! [(m*K)/W]
’ hc,cufci hr,cufci
U, =1 [W/(m*K)]
"R, +R,

R, =% [(m*K)/W]

hep v Coeficiente de conveccion entre la placa absorbedora y la cubierta [W/(m*K)]
hrp v Coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta [W/(m*K)]
heou i Coeficiente de conveccion entre la cubierta y el cielo [W/(m2 ‘K)]

hrcu i Coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo [W/(mz‘K)]

A Conductividad térmica del aislante [W/(m-K)]

(¢}

Espesor del aislante [m]

Ugyp es el coeficiente de pérdidas de calor superiores del colector, que incluye las pérdidas por

conveccion y por radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta, y entre la cubierta y el cielo.

Uinr es el coeficiente de pérdidas de calor inferiores del colector, que incluye las pérdidas por
conduccion a través del aislante y a través de la parte inferior de la caja, y las pérdidas por
conveccion y radiacion entre la base del colector y el ambiente.

En realidad, el valor de la conduccion a través de la parte inferior de la caja de madera es

despreciable frente al de R3 porque el espesor de la caja es inferior y la conductividad térmica de
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la madera es muy superior. Y el valor de R4 también es despreciable frente al de R; porque
gracias al aislante se puede asumir que las pérdidas entre la base del colector y el ambiente son
cero.

Ul es el coeficiente de pérdidas de calor laterales del colector y es despreciable frente a Uy, y @

Uint.

= Célculo de la temperatura media de la placa absorbedora
La temperatura del agua en la salida del colector es de 60° C y en la entrada es de 46° C. Pasando
estos valores a grados Kelvin, se obtiene la siguiente temperatura media del agua:

T 319,15+333,15

m,w

=326,15K

Con las ecuaciones del apartado B.3 se calculan las propiedades del agua liquida a esta
temperatura:

Prmw = 986,77 kg/m’

Cpmw=4.198,51 J/(kg'K)

Amw = 0,66 W/(m-K)

Umw = 0,00055 Pa-s

Conociendo las dimensiones del colector solar térmico de 2 m” con 12 tubos largueros (n) de
didmetro interior 0,02 m (D;) y de longitud 1,860 m (L) se calcula para un tubo:
D, =D, =0,02 m

S,=z-D,-L=0,117 m’
2
S = 72(%) =0,000314 m*
Donde:
Dy Didmetro hidraulico [m]

Sy Superficie hidraulica [m?]

S Superficie de paso del agua [m?]

El caudal de disefio total es de 45 dm’/(h'm?), dentro del rango 6ptimo para colectores solares
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térmicos, que va de 30 a 60 dm’/(h'm®). De manera que el caudal masico superficial para un
unico tubo es:

dm’

h-m

45 .4m? =180 dm’/h

2

dm® lkgagua 1h

180
h 1dm’agua 3600 s

=0,05 kg/s el conjunto — 0,025 kg/s cada colector

. | Acl
m. = ca,uda masico _ 0,025 _ 0.00208 ke
numero tubos 12

m
G, = ?W = 6,631 kg/(m™s) (Ec. B.5.4.3)

w

Se calcula el nimero de Reynolds y Prandtl:

-D
Re, = G - Dy = 240,029 (Ec.B.5.4.4)
Hmw
Huow - Cp,m,w
Pry = =T 3,503 (Ec. B.5.4.5)

El nimero de Reynolds es inferior a 2.300 de manera que el flujo del agua es laminar, como es
propio de los colectores solares térmicos que funcionan por circulacion natural. Y el namero de

Prandtl es superior a 1 como es propio del agua.

Se calcula el nimero de Nusselt mediante la Ecuacion B.5.4.6 de Stephan:

D
0,0677-(Pr-Re,, -Th)l’” p
Nu, = (3,66 + 5 )" (Ec. B.5.4.6)
1+0,1-Pr(Re—")"%  #o
L

~
13 <Rep <230

Valida para liquidos que cumpla < 0,48 <Prp <16700

0,0044 < £n <975
g Ho
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El factor Hn es un factor de correccion del efecto de entrada del fluido que, en este caso, tiene el
Ho

siguiente valor Ho _ 0,000553 =1,0164, dentro del rango de validez de la aplicacion de la

i, 0,000544
ecuacion. El valor de y,, se calcula para Tp, y el de g, para Ty, que es la temperatura de pared

de los tubos, es decir, la temperatura media entre el agua del interior de los tubos y el aire
contenido entre la placa absorbedora y la cubierta. Inicialmente, la temperatura del aire se
desconoce, asi que se supone a modo de hipdtesis un valor que sea razonable, alrededor de los
40° C, para poder iniciar el célculo reiterativo. Mas adelante, podra calcularse como temperatura
media entre la temperatura de la placa absorbedora y temperatura de la cubierta, que ya seran

conocidas.

Conociendo el nimero de Nusselt, se puede calcular el coeficiente de conveccion del agua:

Nug -4, 5
New=—F— [W(mK)] (Ec. B.5.4.7)
h
1
R, =—— [K/W Ec.B.5.4.8
p,w hC’W'Ai'n [ ] (C )
Top = Tow + (G- A) Ry [K] (Ec. B.5.4.9)

Finalmente, para cada valor de irradiacion global incidente media mensual (G) en W/m® y con A,
el area de captaciéon del colector solar térmico de 2 m” se obtienen los diferentes valores

mensuales de la temperatura media de la placa absorbedora (Tr,p).

Al considerar un régimen estable de trabajo, la temperatura media de la placa absorbedora podria

aproximarse con el valor medio de la temperatura en el acumulador:

Ti,w +T0,W _ 46 + 60

=53,00°C
2

En realidad, la temperatura media de la placa siempre es mayor a la temperatura media del fluido
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hasta que el sistema alcanza el equilibrio y ambas temperaturas se igualan, de manera que el valor

real de la temperatura media de la placa es superior al calculado con esta aproximacion.

= Calculo del coeficiente de conveccidn entre la placa absorbedora y la cubierta
Con el valor de Ty, calculado para cada mes del afio y una temperatura de la cubierta (T, cu)
supuesta, se calcula la temperatura media del aire (Tp,aire) €ntre la placa absorbedora y la cubierta.

Con este valor conocido ya puede calcularse el numero de Nusselt para dos placas paralelas

separadas.
3
Gr=9 A ATL (Ec. B.5.4.10)
v
S 1
Nu = {0,06—0,017-[9—())]6&3 (Ec.B.5.4.11)
Donde:
Gr Numero de Grasof medio para una placa
g Constante gravitacional [m/s’]
p Coeficiente de dilatacion térmico del aire, a presion constante K]

AT  Diferencia de temperatura entre la placa absorbedora y la cubierta [K]
L Longitud entre placas [m]

v Viscosidad cinematica [m?/s]

s Inclinacion de las placas [°]

Nu  Numero de Nusselt, calculado a partir de Gr conocido

Las restricciones de aplicacion de la formula de Nusselt son: 0° <s < 90°y Gr > 2-10°

Ambeas restricciones se cumplen pues la inclinacion de las placas paralelas es de 24° y el nimero
de Grasof, aunque variable en funcioén de la temperatura media del aire, es siempre superior a
2:10°,

En este caso, considerando el comportamiento del aire como el de un gas ideal, se puede definir

p =_|_l= 0,0033 K. La diferencia de temperatura entre la placa absorbedora y la cubierta

variard en funcion del valor de Ty, , obtenido.
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El valor de la viscosidad cinematica se obtiene interpolando en la Tabla B.5.4.1:

Tinaire [3)

[°C] [m?/s]
0 1,33:107
20 1,50-107
50 1,79-107

Tabla B.5.4.1 Viscosidad cinematica del aire en funcién de la temperatura

Fuente: Organizacion Windpower

Con el niimero de Grasof calculado se obtiene el nimero de Nusselt. Con su valor y el valor de

la conductividad térmica del aire a su temperatura media, se obtiene el coeficiente de conveccion

entre la placa absorbedora y la cubierta:

Amare = (3,807 +0,074-T, .. )-0,001 [W/(m-K)] (Ec. B.5.4.12)
NuL ’ }‘m,aire 2
hc,p_cu = f [W/(m K)] (EC B5413)

= Calculo del coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta

Para calcular el coeficiente de radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta se utiliza la
Ecuacion B.5.4.14:

O-'(TI'T?,D +T2 ).(Tm,p +Tm,CU)

m,cu

o = (Ec.B.5.4.14)
B 1 1
— |+ -1
&y E

h

P Emisividad de la placa absorbedora, que es de cobre

&,  Emisividad de la cubierta, que es de vidrio

o Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m*K")]
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La emisividad de la placa absorbedora es de 0,78 porque se trata de una placa de cobre recubierta
de pintura negra, la emisividad de la cubierta tiene un valor de 0,88 propio del vidrio y la

constante de Stefan-Boltzmann es de 5,67-10°° W/(m>K*).

= Coeficiente de conveccidon entre la cubierta y el cielo
Para calcular el coeficiente de conveccion entre la cubierta y el cielo se utiliza la Ecuacion

B.5.4.15:
heew 6i=5,7+3,8u [W/(m>K)] (Ec. B.5.4.15)

Siendo u la velocidad del viento en m/s. En este caso, el valor de u es de 3 m/s en el peor de los
casos pues la provincia de Canas es una zona de viento suave. Para este valor el coeficiente de

conveccion entre la cubierta y el cielo es de 17,10 W/(m*>K).

= Coeficiente de radiacion entre la cubiertay el cielo
Para calcular el coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo se utiliza la Ecuacion

B.5.4.17:

Tei=Tamb— 6 [0 C] (EC B5416)

N o =60 (TP0 +T2)- (T +Ts) [WAmK)] (Ec. B.5.4.17)

r,cu_ci m,cu ci
Siendo la temperatura ambiente T,y,, = 16° C, tomando como valor la temperatura media diurna
pues el colector funciona solamente durante las horas de sol, la temperatura del cielo es de 10° C.

Una vez conocida la temperatura del cielo, se substituye su valor en grados Kelvin en la Ecuacion

B.5.4.17 para obtener el coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo.

Con el coeficiente de conveccion entre la placa absorbedora y la cubierta, el coeficiente de
radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta, el coeficiente de conveccion entre la cubierta y
el cielo y el coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo, se pueden calcular R; y R, y, por

lo tanto, el coeficiente de pérdidas de calor superiores del colector. Con la siguiente relacion, se

obtiene el valor de la temperatura media de la cubierta.




Pag. 48 Anexos

_ Ut (Tp _Tci)
“ P h +h

c,p_cu r,p_cu

(Ec. B.5.4.18)

Si este valor difiere del valor supuesto inicialmente se debe reiterar hasta que la diferencia de

valores tienda a cero.

G Timp Tmeu Usup Uint U
[W/m?] [K] (K] WImM*K)] | [WIm*K)] | [Wi(m*K)]
Enero 213 328,284 293,826 5,470 0,583 6,053
Febrero 241 328,565 293,903 5,478 0,583 6,061
Marzo 246 328,615 293,916 5,479 0,583 6,062
Abril 274 328,895 293,993 5,487 0,583 6,070
Mayo 252 328,675 293,933 5,481 0,583 6,064
Junio 267 328,825 293,961 5,485 0,583 6,068
Julio 288 329,036 294,031 5,491 0,583 6,074
Agosto 274 328,895 293,993 5,487 0,583 6,070
Setiembre 245 328,605 293,913 5,479 0,583 6,062
Octubre 260 328,755 293,955 5,483 0,583 6,066
Noviembre 245 328,605 293,913 5,479 0,583 6,062
Diciembre 207 328,224 293,810 5,468 0,583 6,052

Tabla B.5.4.2 Valores mensuales de Tup, Trm.cus Usup, Uiney U

= Calculo de la resistencia térmica a la conveccion a través del aislante
Se calcula la resistencia térmica a la conveccion a través del aislante:

d 0,060

,=—= =171 (m*K)/W
A 0,035

De esta manera, el coeficiente de pérdidas de calor inferiores del colector también es conocido.
La inversa de este valor sumada a la inversa del coeficiente de pérdidas de calor superiores del

colector da lugar al coeficiente global de pérdidas de calor del colector.
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= Célculo de la potencia util captada por el colector
Para calcular la potencia util captada por el colector y finalmente transferida al flujo de trabajo,

en este caso agua, se utiliza la Ecuacion caracteristica de un colector plano B.5.4.19:

Q= MuCy - (Tow —Tow)=Ac [G (7@ )= U (Tmp-Tamp) ] [W] (Ec. B.5.4.19)

Esta ecuacion viene de:

q, = r;]W' Cp,m,w '(To,w _Ti,W)
du

Uy = Qaps _qperd _E
Qaps = Ac 'G(Ta)n

qperd = Ac ‘U '(Tm,p _Tamb)

Si ademas de considerar la distribucion de temperatura del colector en la direccion perpendicular
a la superficie del colector, se considera la distribucion de temperatura entre tubos, se obtiene la

Ecuacion caracteristica de un colector plano B.5.4.20:
Qu=Ac¢ FR[G( 7 )n-U(Tiw-Tamp) ] [W] (Ec. B.5.4.20)

Esta ecuacion es funcion de la temperatura de entrada del fluido, normalmente conocida.
Considerar el factor de transferencia del colector (Fr) en la ecuacion significa suponer que el
fluido del colector esta a la temperatura de entrada a lo largo de todo el tubo por donde circula
mientras que, en realidad, su temperatura va aumentando. Con esta consideracion, las pérdidas

calculadas son menores y la potencia util del colector mayor.

El factor de transferencia del colector depende del factor de eficiencia del colector (F’) y éste, a
su vez, depende del factor de eficiencia de aleta del colector (F). El factor de eficiencia del
colector se calcula como la resistencia a la transferencia de calor del fluido respecto al ambiente.
Y el factor de eficiencia de aleta del colector se calcula como la eficiencia estandar de aleta
aplicada a la placa absorbedora, que funciona como aleta en la transferencia de calor entre los

tubos.
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Se tiene que:

G, C,; U-F'
F, = —v Cpiw {l—exp(——)} (Ec. B.5.4.21)
U GW ’ Cp,i w
Fie ! (Ec. B.5.4.22)
- - 1 .B.5.4.
7D - hc,w B + 1
wow-.u W
Cbond (VV - D)F
C,. = A Boong (Ec. B.5.4.23)
y
tanh| M (W ; Dﬂ
E_ (Ec. B.5.4.24)

M(W - Dj
2
U
M = / (Ec. B.5.4.25)
ﬁ,-ep

Donde:

Qu Potencia 1til captada por el colector [W]

r"nw Caudal de agua [kg/s]
C,.mw Calor especifico a la temperatura Tr, del agua [J/(kg-K)]

Tow  Temperatura del agua en la salida del colector [K]
Tiw  Temperatura del agua en la entrada al colector [K]
Ac Area de captacion [m?]
Irradiacion global incidente sobre el colector [W/m?]
( 7o ) Producto efectivo de la transmitancia por la absorbancia a incidencia normal
T Transmitancia de la cubierta del colector
a Absorbancia de la placa absorbedora del colector
U Coeficiente global de pérdidas térmicas del colector [W/(m>K)]
Tnp  Temperatura media de la placa absorbedora del colector [K]
Tamp  Temperatura ambiente [K]

Qabs  Potencia absorbida [W]
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qperd

du
dt
Fr
Gw
Cpiw
2
W
D

Potencia perdida [W]

Variacion en el tiempo de la energia interna almacenada en el colector [W]

Factor de transferencia del colector

Flujo masico del agua [kg/(m™s)]

Calor especifico del agua a la temperatura Ti, [J/(kg'K)]

Factor de eficiencia del colector

Distancia entre tubos (de centro a centro) [m]

Didmetro nominal exterior de los tubos [m]

Coeficiente de conveccion en la interfase tubo-fluido en la entrada a los tubos [W/(m*K)]
Conductividad de la soldadura [W/(m'K)]

Conductividad térmica de los tubos, que son de cobre [W/(m-K)]

Espesor de la soldadura tubo-placa absorbedora [m]

Largada de la base de la soldadura [m]

Factor de aleta del colector

Espesor de la placa absorbedora [m]

Se obtiene la potencia util transferida al fluido de trabajo restando las pérdidas de calor hacia los

alrededores (por radiacion, conveccion y conduccion) al calor total incidente absorbido por

unidad de tiempo en el colector. Tedricamente, también deberia restarse la rapidez del cambio de

energia de energia interna almacenada en el colector pero, a la practica, su valor se desprecia

frente al resto, que son muy superiores.
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Primero se calcula la potencia real captada por el colector:

(A) (B) © (D) (E)
[KWh/(m?.dia)] [h] [W/(m?dia)] [%0] [W/(m?.dia)]
Enero 5,12 12,9 397,948 72 286,52
Febrero 5,78 12,5 462,400 72 332,93
Marzo 591 12,2 484,426 72 348,79
Abril 6,58 11,8 557,627 72 401,49
Mayo 6,06 11,5 525,403 72 378,29
Junio 6,42 11,3 566,437 72 407,83
Julio 6,90 11,4 603,463 72 434,49
Agosto 6,57 11,7 561,538 72 404,31
Setiembre 5,87 12,0 489,167 72 352,20
Octubre 6,24 12,4 503,226 72 362,32
Noviembre 5,89 12,8 461,382 72 332,19
Diciembre 4,96 12,9 383,545 72 276,15

Tabla B.5.4.3 Valores mensuales de la potencia real captada por el colector

(A)  Irradiacion global incidente media mensual

(B)  Horas de sol diarias

(C)  Potencia teorica captada por el colector, por superficie de captacion y dia
(D)  Porcentaje de captacion del colector

(E)  Potencia real captada por el colector, por superficie de captacion y dia

Una vez obtenidos los datos de irradiacion global incidente media mensual y las horas de sol

diarias, se calcula la potencia tedrica captada:

kWh  1000W 1

©=® 4 Tkw B)h

[W/(m*dia)]

El porcentaje de captacion del colector se obtiene de considerar la transmitancia de su cubierta y
la absorbancia de su placa absorbedora. Solo una parte de la radiacion solar que recibe un
colector traspasa la cubierta transparente y, de esta parte, sdlo una parte es absorbida por la placa

absorbedora. Ademads, se produce el efecto de la reflectancia entre la cubierta y la placa
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absorbedora.

cubietta transparente

placa absorbedora ///
T D\ TO l—D;'jlp\
Fig. B.5.4.4 Absorcion de la radiacion solar por parte de la placa absorbedora
De manera que el porcentaje de captacion del colector se calcula de la siguiente manera:

0 n T-a 09750’95
D)= —r.c- 1- = - B

2

La cubierta del colector es de vidrio, el cual a una temperatura alrededor de los 20° C tiene un
transmitancia ¢ de 0,75.

La placa absorbedora del colector es de cobre pintado de negro, el cual a una temperatura
alrededor de los 50° C tiene una absorbancia « de 0,95.

Para los colectores solares térmicos con una tnica cubierta de vidrio la reflectancia difusa p, es

aproximadamente de 0,16.




Pag. 54 Anexos

Finalmente, se calcula la potencia perdida captada por el colector:

F) (G) (H) )

K] [K] [W/(m?K-dia)] [W/(m?dia)]
Enero 319,15 289,45 6,053 188,54
Febrero 319,15 289,45 6,061 186,96
Marzo 319,15 289,90 6,062 185,91
Abril 319,15 289,80 6,070 186,81
Mayo 319,15 289,25 6,064 190,13
Junio 319,15 287,80 6,068 199,48
Julio 319,15 287,35 6,074 202,53
Agosto 319,15 287,55 6,070 201,13
Setiembre 319,15 289,55 6,062 188,17
Octubre 319,15 290,95 6,066 179,38
Noviembre 319,15 291,10 6,062 178,31
Diciembre 319,15 290,45 6,052 182,13

Tabla B.5.4.5 Valores mensuales de potencia perdida por el colector

(B)=(C)- (D) [W/m™dia)]

(F)  Temperatura del agua en la entrada al colector

(G)  Temperatura media mensual durante las horas de sol, cuando el colector funciona
(H)  Coeficiente global de pérdidas térmicas del colector diarias

q)) Potencia perdida por el colector, por superficie de captacion y dia

Se calcula la potencia perdida por el colector:

) =H ﬁ (G-H) K [W/(m*dia)]

K-d

Tras restar la potencia perdida (I) a la potencia real captada por el colector (E), es necesario
calcular el factor de transferencia del colector, que depende del factor de eficiencia del colector y
del factor de eficiencia de aleta del colector, para obtener la potencia ttil del colector solar

térmico.
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Aplicando la Ecuacion B.5.4.24 se calcula el factor de eficiencia de aleta del colector. Esta

ecuacion depende de las siguientes variables, ya conocidas:

W =0,082m

D =0,022 m

A =386 W/(m'K)
ep = 0,0002 m

La ecuacion depende también del coeficiente global de pérdidas térmicas del colector, cuyo valor

U,

i-ep

es diferente cada mes del afio. Por lo tanto, se calcula m = para cada mes del afio y

también el factor de eficiencia de aleta del colector.

Aplicando la Ecuacion B.5.4.22 y con el valor del factor de eficiencia de aleta del colector ya
conocido, se calcula el factor de eficiencia del colector. Esta ecuacion depende de las siguientes
variables, ya conocidas:

W =10,082 m

D=0,022 m

hew = 141,66 W/(mz-K), valor calculado en la entrada de los tubos

%= 386 W/(mK)

Ae
€bond = 0,0005 m Cbond — bond
y =0,022 m

— 8,773W/(mK)

La ecuacion depende también del coeficiente global de pérdidas térmicas del colector y del factor

de eficiencia de aleta del colector, cuyos valores son diferentes cada mes del afio.
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U M
[W/(m?K)] [m] " i i
Enero 6,053 8,855 0,977 0,9113 0,9112
Febrero 6,061 8,861 0,977 0,9112 0,9111
Marzo 6,062 8,861 0,977 0,9112 0,9111
Abril 6,070 8,867 0,977 0,9111 0,9110
Mayo 6,064 8,863 0,977 0,9112 0,9111
Junio 6,068 8,866 0,977 0,9111 0,9110
Julio 6,074 8,870 0,977 0,9110 0,9110
Agosto 6,070 8,867 0,977 0,9111 0,9110
Setiembre 6,062 8,861 0,977 0,9112 0,9111
Octubre 6,066 8,864 0,977 0,9111 0,9111
Noviembre 6,062 8,861 0,977 0,9112 0,9111
Diciembre 6,052 8,854 0,977 0,9113 0,9112

Tabla B.5.4.6 Valores mensuales del factor de transferencia del colector

A partir de la potencia util del colector y de la potencia necesaria para calentar el agua de 46 a

60° C, se obtiene la superficie de captacion que se necesita:

Potencia atil Potencia Area de captacion

del colector necesaria necesaria

[W/(m?*dia)] [Widia] [m?]
Enero 106,75 380,98 3,79
Febrero 152,92 380,98 2,65
Marzo 171,47 380,98 2,36
Abril 223,34 380,98 1,81
Mayo 196,98 380,98 2,05
Junio 217,60 380,98 1,86
Julio 241,34 380,98 1,68
Agosto 212,50 380,98 1,90
Setiembre 172,76 380,98 2,34
Octubre 191,26 380,98 2,12
Noviembre 162,16 380,98 2,50
Diciembre 102,46 380,98 3.90

Tabla B.5.4.7 Valores mensuales del drea de captacion necesaria
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La potencia util del colector resulta de hacer: ((E) - (I) ) - Fr

La potencia necesaria se obtiene del siguiente célculo:
Tiw=46°C=319,I5K
Tow=060°C=333,15K
_Tw+Tow  31915+33315

Tow =326,15 K
’ 2

Cpw =4.198,51 J/(kg-K)

m=70kg

Q=m" Cpmu " (Tow— Tiw) =70 - 4.198,51 - (333,15 —319,15) =4.114.539,80 J

Si se quiere conseguir esta energia en 3 horas, es decir, que la pasteurizacion pueda hacerse a las
9 de la mafana, la potencia es la siguiente:

Q 411453980
3600 10.800
1h

=380,98 W

q:

3h

El disenio del colector solar se hace en funcion del mes mas critico. En este caso la necesidad de
un area de captacién mayor tiene lugar en el mes de diciembre con 3,90 m?. Por lo tanto, se

. 2 . e 2
necesitan 4 m~ de superficie y se utilizan 2 colectores de 2 m” cada uno colocados en paralelo.

= Célculo de la méxima presion de trabajo del colector
La maxima presion de trabajo, calculada para los tubos largueros del colector, se obtiene de la

siguiente manera:

P == (Ec. B.5.4.26)
5-D

Donde:

e Espesor de la pared del tubo [m]

T Tension minima de un material para un temple especifico, para conseguir determinadas

propiedades mecénicas [Pa]

D Diametro exterior nominal del tubo [m]
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_2-0,001-206.842,719

max = 3760,777 Pa = 0,004 MPa
5-0,022

= Calculo del rendimiento instantaneo del colector

El rendimiento instantaneo de un colector solar térmico se calcula con la Ecuacion B.5.4.27:

(Ec. B.5.4.27)

El rendimiento instantaneo del colector, calculado para el mes peor, es del 49%.
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= Caracteristicas técnicas del colector

Después de realizar los célculos necesarios para disefiar un colector solar térmico que cubra las
necesidades energéticas exigidas respetando, a la vez, las restricciones tecnoldgicas y econdmicas
que se dan en las micro-cuencas de Cusco, se retinen las principales caracteristicas técnicas del

colector en la Tabla B.5.4.8:

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL COLECTOR

General

Tipo Colector solar térmico de placa plana
vertical con funcionamiento termosifon

Largo 2.000 mm

Ancho 1.000 mm

Alto 120 mm

Superficie til 1,88 m’

Volumen de fluido 8,72 dm’

Caudal de disefio 45 dm’/h-m’

Maxima presion de trabajo 0,004 MPa

Rendimiento 49%

Cubierta transparente

Material Vidrio endurecido

Espesor 3 mm

Transmitancia 75%

Absorbedor

Material Placa de cobre, pintada en
color negro mate

Espesor 0,50 mm

Absorbancia 95% £ 2%

Emitancia 78% £ 2%

Numero de tubos 12 largueros + 1 inferior + 1 superior

Diametro exterior nominal de:

- Los tubos largueros 22 mm

- Los tubos inferior y superior 35 mm

Distancia entre centros de los tubos
82 mm

largueros

Aislamiento

Material Lana de oveja

Espesor inferior 60 mm

Espesor lateral 20 mm

Carcasa

Material Madera esmaltada

Tabla B.5.4.8 Caracteristicas técnicas del colector
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B.5.5 Depdsito de expansion
Para calcular el volumen del deposito de expansion se aplica la Ecuacion B.5.5.1:
Vdep(')sito de expansion — 1725 " Veolector T 0,05 * Vircuito (EC B551)

Conociendo el volumen del colector y conociendo también los didmetros interiores y las
longitudes de los principales tramos del sistema, se calcula el volumen del depdsito de expansion.
El volumen de agua contenido en el colector, cuyos tubos estan completamente llenos para que el

sistema termosifon sea posible, se calcula de la siguiente manera:

_ 2
Veolector = T R

mt

2 2
=7z-(0’(;33j ~1~2+7r~(0’(;20j 1,86-12=8,72-10"° m’= 8,72 dm’

-L-n° tubos inferior y superior + 7- ., -1'n® tubos largueros =

int

Se calcula el volumen de los tramos principales de las tuberias del sistema siguientes:
- Tramo A: de unién entre los colectores y el deposito acumulador.

- Tramo B: de unién entre el depdsito acumulador y el depdsito interior.

- Tramo C: de union entre el deposito interior y la bomba de elevacion.

- Tramo D: de unio6n entre la bomba de elevacion y los colectores.

- Tramo E: de unidn entre el depdsito acumulador y los colectores.

Los tramos principales en los que se han dividido las tuberias del sistema estan representados

en el apartado D.1.

El volumen del tramo que va desde el punto mas elevado del sistema hasta el depodsito de
expansion no se contabiliza porque la tuberia esta vacia en este tramo siempre que el agua no
se dilata, que es a lo largo de todo el dia, porque las dilataciones son debidas a las bajadas de
temperatura que tienen lugar durante la noche. Otros tramos del sistema se desprecian
respecto a los tramos A, B, C, D y E principales debido a sus cortas longitudes, que implican

un volumen de agua despreciable respecto al resto.
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Dine [M] L [m] Vv [m’] V [dm’]
Tramo A 0,040 1,50 0,00188 1,88
Tramo B 0,040 2,30 0,00289 2,89
Tramo C 0,040 1,00 0,00126 1,26
Tramo D 0,040 1,90 0,00239 2,39
Tramo E 0,040 1,00 0,00126 1,26
Veircuito 9,68

Tabla B.5.5.1 Contenido volumétrico de agua en tuberias del sistema por tramos

Por lo tanto, el volumen del depdsito de expansion es:

V depasito de expansion = 1,25 * (9,68 + 2) + 0,05 - 9,68 = 24,68 dm’

Suponiendo que el depdsito tenga una forma cilindrica, el diametro interior del deposito seria de
0,25 m para una altura de 0,5 m y, suponiendo que tenga una forma esférica, el didmetro del

depdsito seria de 0,36 m.

B.6 Calculo de la cocina tradicional de biomasa

El colector solar térmico sélo funciona bajo unas buenas condiciones meteorologicas: fuerte
radiacion (que significa alta potencia captada por el colector) y viento suave (que significa baja
potencia perdida por el colector). Solamente de esta forma, la potencia 1til del colector es alta y
se puede cubrir la demanda de potencia en 3 horas con un area de captacion razonable. Si las
condiciones meteorologicas son malas o deficientes, se utiliza el sistema auxiliar de energia para
cubrir el total de la demanda.

La cocina de biomasa es un sistema de energia auxiliar al sistema solar térmico dimensionado
para el 100% de las necesidades energéticas. Su funcion es calentar la leche hasta 65° C, pero el
salto térmico que debe conseguir no es el mismo en todos los casos:

- Primer caso, condiciones climaticas favorables: salto térmico de 51,43° C a 65° C.

- Segundo caso, condiciones climaticas desfavorables: salto térmico de 38° C a 65° C.

El combustible que se utiliza para el funcionamiento de la cocina es el estiércol de vaca.
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Contienen un 70% de carbono y un 5% de hidrégeno. También contienen, aunque en menor
cantidad, nitro6geno, oxigeno y otros componentes (N, P, K, Mg...).

La materia mineral de los combustibles s6lidos que no es combustible es la ceniza. Es propio de
la biomasa tener un poder calorifico bajo y producir una cantidad de ceniza alta. Utilizando un
exceso de aire en la combustion, que suele ser de un 30% para combustibles solidos, la reaccion
es completa y quema practicamente todo el combustible, reduciéndose asi el porcentaje de ceniza

hasta un 8%.
B.6.1 Combustible disponible y combustible necesario

La cantidad de estiércol es muy relativa porque depende de la alimentacion de las vacas y, a la
vez, su alimentacién depende de la época del afio, en funcion de si es temporada seca o no. Se
calcula la cantidad de combustible diario disponible de la siguiente manera:

60—K9__ .5 VABS 5 tomilias = 3609
vaca-dia familia dia

Teniendo en cuenta que so6lo se utilizan el estiércol después de secarlos, hasta que su humedad es
del 15% en masa, la cantidad de estiércol aprovechable como combustible se reduce a

169,41 kg/dia. Se calcula:

kg

. . . k
Si la parte seca del estiércol que se mantiene es 0,4 - 360dfg = 144F ,
1a 1a

144k#+0,15-x =X —> X =169,41 k,g
dia dia

En funcién del rendimiento de la cocina de biomasa, la energia que la cocina debe proporcionar
para satisfacer la necesidad energética diaria es diferente. Se supone un rendimiento de la cocina
del 25%, partiendo de datos reales de otras cocinas de biomasa cuyo rendimiento se ha

comprobado experimentalmente.

Q = Hpiomasa * Qcomb [kJ/dia] (EC B611)
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Para calcular la cantidad de combustible diario necesario se utiliza la Ecuacion B.6.1.2:

Quomy = Meomo+ PCl oy [kJ/dia] (Ec. B.6.12)

Doénde:

Q Necesidad energética diaria [kJ/dia]

mcomb Cantidad de combustible [kg/dia]
PClcomb Poder calorifico inferior del combustible [kJ/kg]
El poder calorifico inferior, considerando una humedad del 15%, es de 15.000 kJ/kg.

Primer caso: condiciones climaticas favorables.

Qcomb = Q = 2'?)73’90 =10.695,60 kl/dia
biomasa ’
Meom> = Qe _ 10.695,60 0,71 kg/dia

PCI 15.000

comb

Segundo caso: condiciones climaticas desfavorables.

Qcomb = Q = 531797 =21.271,88 kl/dia
biomasa 07
Mearb = Quomy_ 21.27197 _ 1,42 kg/dia

PCI 15.000

comb

Para ambos casos, la cantidad de combustible diario disponible es superior a las cantidades

necesarias para el funcionamiento de la cocina de biomasa.

En el primer caso, para unas condiciones climaticas favorables que permitan utilizar el colector
solar térmico, se consume la mitad de combustible de manera que la diferencia puede utilizarse

para otro fin justificando asi el aprovechamiento de la energia solar.
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B.6.2 Reaccion de combustion

Para definir la reaccién de combustion en la que reacciona el estiércol de vaca, que actiia como
combustible, con el aire, que actia como comburente, hay que conocer las cantidades que
intervienen como reactivos y como productos y conocer también la temperatura de llama de la

reaccion.

La reaccion de combustion es la siguiente:

C+(0,+3,78-N,) —> CO, +3,78-N,
3,78

H2+%-(02+3,78-N2)—>H20+ N,

H,0 iquiza) + calor - H,0

(vapor)

En la reaccion de combustion también intervienen el nitrégeno, el oxigeno y la parte de agua, que
a pesar del secado, todavia contiene el estiércol. Por lo tanto, la composicion del combustible es
un 70% de carbono, un 5% de hidrogeno, un 15% de humedad, un 8% de ceniza y un 2% de

otros componentes (N, P, K, Mg...).

El nitrogeno es inerte, de manera que no reacciona y la cantidad obtenida como producto de la
reaccion de combustion es la misma que la cantidad de partida. Esta cantidad es despreciable
frente al nitrogeno que interviene en la reaccion como parte del aire. El oxigeno deberia restarse a
la cantidad de oxigeno estequiométrico necesario en la reaccion, pero su valor es despreciable

frente al oxigeno que interviene en la reaccion como parte del aire.

Se ha considerando que el aire esta formado en un 21% de su peso por O, y en un 79% por No.
La proporcion masica es 1 a 3,78 tomando como referencia la cantidad de oxigeno.
Como productos de la reaccion se obtienen CO,, H,O (en estado vapor) y N,. Considerando estos

gases como gases ideales, se puede aplicar la Ecuacion B.6.2.1 para calcular su volumen molar:

pvV =R-n-T (Ec. B.6.2.1)
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Doénde:

p Presion [atm]

A% Volumen [dm”]

n Numero de moles [moles]

T Temperatura [K]

R Constante de los gases ideales atm
mol-K

La presion atmosférica en Cusco es de 0,62 atm y, considerando que la cocina de biomasa

solamente se utilizara durante el dia, la temperatura media diurna es de 16° C.

3 3
!: R-T _ 0,082-289,15 :38’24dm _ 3824 m
n p 0,62 mol kmol

Primer caso: condiciones climaéticas favorables.

0,70kg C  1kmol C 1kmol CO, 38,24 m’CO
1 kg combustible 12kg C  1kmol C  1kmol CO,

0,71 kg combustible - 2 =1,58 m’CO,
0,05 kg H 1kmol H 1kmol H,0 38,24 m’H,0
1 kg combustible 1kg H " 2kmolH 1 kmol H,O
0,15kg H,O  1kmol H,O 38,24 m’H,0O
1 kg combustible 18 kg H,O "1 kmol H,O
0,67 m*H,0+0,23 m*H,0 = 0,90 m*H,0

0,71 kg combustible - =0,67 m’H,0

0,71 kg combustible - =0,23m°H,0

0,70 kg C 1 kmol C 1kmol O, 1kmol aire

1 kg combustible 12 kg C “1kmol C '0,21 kmol O,
0,05 kg H 1 kmol H 0,5 kmol O, 1kmol aire

1 kg combustibl e 1kg H "2 kmol H '0,21 kmol O,
0,21 kmol O,
1 kmol aire

0,71 kg combustible - = 0,20 kmol aire

0,71 kg combustibl e - = 0,043 kmol aire

(0,20 kmol aire + 0,043 kmol aire) - = 0,050 kmol O,

Teniendo en cuenta el exceso de aire del 30% se obtiene la cantidad de O, que actia como

reactivo y como producto en la reaccion de combustion:
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38,24 m’° O,

Reactivo: (1+0,3)-0,05 kmol O, -
1 kmol O,

=2,49m’ O,

38,24 m’ O,

Producto: 0,3-0,05 kmol O, -
1 kmol O,

=0,57m’ O,

La cantidad de N, se mantiene:

3,78 kmol N, 0,05 kmol O. . 3324 m°N,
H 2

(1+0,3)-
1 kmol O, 1 kmol N,

=9,40 m* N,

Segundo caso: condiciones climéaticas desfavorables.

0,70kg C  1kmol C 1kmol CO, 3824 m’ CO,

1,42 kg combustible - g
kg combustible 12kg C 1kmol C  1kmol CO,

=3,17m’ CO,

0,05kg H 1kmol H 1kmol H,O 38,24 m’ H,O

1kg combustible 1kg H  2kmol H 1 kmol H,0

0,15kg H,O 1kmol H,0 3824 m’ H,0

1 kg combustible 18 kg H,0 " 1kmol H,O
1,36 m* H,0+0,45m’ H,0 = 1,81 m’ H,0

1,42 kg combustible - =136 m’ H,0

1,42 kg combustible - =0,45m’ H,0

0,70kg C  1kmol C 1kmol O, 1kmol aire

kg combustible 12 kg C " 1kmol C .0,21 kmol O,
0,05kg H L kmol H 0,5 kmol O, 1kmol aire

1 kg combustible 1kg H " 2 kmol H '0,21 kmol O,
0,21 kmol O,
1 kmol aire

1,42 kgcombustible - = 0,39 kmol aire

1,42 kg combustible - = 0,085 kmol aire

(0,39 kmol aire + 0,085 kmol aire) - =0,10 kmol O,

Teniendo en cuenta el exceso de aire del 30% se obtiene la cantidad de O, que actuia como

reactivo y como producto en la reaccion de combustion:

3
Reactivo: (1+0,3):0,10 kmol O, 3824m O, 4,97 m’ O,
1 kmol O,
3
Producto: 0,3-0,10 kmol O, w =115m’ O,

1 kmol O,




Pasteurizacion de leche con energias renovables en una comunidad rural de Cusco (Pert) Pag. 67

La cantidad de N, se mantiene:

3,78 kmol N 38,24 m* N
(1+0,3)-=———2.0,10 kmol O, - ————2=18,79 m’ N,
1 kmol O, 1 kmol N,
Humos [m] CO;, H20 (vapon) 0, N,
Primer caso 1,58 0,90 0,57 9,40
Segundo caso 3,17 1,81 1,15 18,79

Tabla B.6.2.1 Valor de los principales humos de la reaccion de

combustion de la biomasa

Para calcular la temperatura de llama de la reaccion de combustion de aplica la Ecuacion B.6.2.2,

donde todos los términos dependen de su valor:

haireiin (Taireiin) : mair97 in + PCIcomb : mcomb = hCOz (Tllama) . r.]COZ + haireio(TIIama) : nair970 + thO(vapm (Tllama) : nHZO(vapor) + hNZ (Tllama) : nN2

(Ec. B.6.2.2)

Donde los valores de las entalpias deben estar en kJ/kg, las cantidades de los componentes en
kilogramos o en kilomoles (en funcion de las unidades de los otros términos) y el calor del poder

calorifico en kJ/kg.

La temperatura del aire al entrar en la cocina de biomasa es de 16° C. Considerando los valores de
entalpia del aire en funcion de la presion y de la temperatura de las tablas de Funciones

Termodinadmicas del aire:

h (10° C)=283,2 kl/kg
Interpolando: h (16° C) = 289,26 kl/kg
h (20° C) =293,3 kJ/kg

El poder calorifico del combustible es 15.000 kJ/kg y todas las cantidades de los componentes

son conocidas.
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Para calcular las entalpias de los diferentes gases se aplica la Ecuacion B.6.2.3:
a
hM)=a,+a, - T+a,-T*+a,- T’ +a,-T* +?6 (Ec. B.6.2.3)
Donde:
T Temperatura del gas [K]
Para T > 1000 K las constantes a; son las siguientes:
a; ay aj ay ds as

Aire 3,088 1,246:10° -4,237-107 6,748:10-11 -3,971-1077 -995,263

CO, 4,636 | 2,741-10° -9,959-1077 1,604-10°"° 9,162-10° -49024,904

H2Owapon) 2,677 2,973-107 -7,738:107 9,443-10™" -4,269-107"7 -29885,894

N, 2,952 1,397-10° -4,926:107 7,860-10™"! -4,607-107" -923,937

Tabla B.6.2.2 Valores de las constantes a; i-1,.._¢) para diferentes gases

La temperatura de llama es la inica incognita de la Ecuacion B.6.2.2.

Primer caso: condiciones climaticas favorables.
Para meomp, = 0,71 kg y las cantidades de los componentes correspondientes, se resuelve la
ecuacion obteniendo un valor de temperatura de llama de 2.563,411 K. Se comprueba que este

valor es superior a 1000K.

Segundo caso: condiciones climaticas desfavorables.
Para meomp = 1,42 kg y las cantidades de los componentes correspondientes, se resuelve la
ecuacion obteniendo un valor de temperatura de llama de 2.562,644 K. Se comprueba que este

valor es superior a 1000K.

La reaccion de combustion queda totalmente definida conociendo las cantidades de los reactivos

y de los productos y la temperatura de llama.
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B.6.3 Dimensionado de la cocina tradicional de biomasa

Para dimensionar la cdmara de combustion y el cenicero de la cocina de biomasa es necesario
conocer ¢l volumen de combustible y de ceniza. Partiendo de la masa de combustible, se necesita
conocer su densidad para obtener su volumen. Conociendo la composicion quimica del

combustible se puede hacer una aproximacion sobre el valor de su densidad.

Peomb = 0,7- Pc Tt 0,15- pHZO +0,08- Peeniza T 0,05- Puy T 0,02- Potros [kg/m3] (EC B631)

Conociendo las densidades del carbono (2000 kg/m®) y del agua (1000 kg/m®), que son los dos

componentes principales del combustible, se obtiene:

Peomy = 0,70 2000k—%+ 0,15 1000"—93 = 1550k—g3

m m m

El combustible tiene una densidad aproximada de 1.550 kg/m’ y, por lo tanto, su volumen
especifico es 0,00065 m*/kg. Y la ceniza tiene una densidad aproximada de 500 kg/m’ y, por lo

tanto, su volumen especifico es 0,0020 m’/kg.

Se dimensiona la cocina de biomasa para el peor de los casos pues la cocina sera la misma en

ambos casos, haya o no condiciones climaticas favorables. Por lo tanto:

0,00065 m*combustible
kg combustible

1,42 kg combustible - =0,00092 m’combustible

0,08 kg ceniza 0,002 m’
1 kg combustible 1kg ceniza

1,42 kg combustible - =0,00023 m°ceniza

El volumen de la camara de combustible y del cenicero debe ser como minimo de 0,00092 m’ y

0,00023 m3, respectivamente.

La cocina de biomasa, considerando que tenga forma cilindrica, tiene las siguientes dimensiones:

30 cm de diametro y 75 cm de altura. Las aperturas correspondientes a la cdmara de combustion
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y al cenicero miden respectivamente 15x10 cm y 15x5 cm con la profundidad correspondiente a
la propia cocina cilindrica, obteniéndose volimenes superiores a los minimos necesarios
calculados anteriormente. Al ser superiores, se facilita, por un lado, la cargada del combustible en

la cdmara de combustion y, por otro, el no tener que vaciar el cenicero a diario.

B.7 Calculo de las pérdidas de carga del sistema

La circulacion de fluido por tubos y tuberias no puede entenderse sin las pérdidas de carga. De
no existir las pérdidas, podrian transvasarse caudales enormes entre pequefios desniveles. Son
las pérdidas las que determinan los caudales circulantes en funcion de la diferencia de alturas
disponible y, en sistemas de tuberias mas complejos, determinan el reparto de caudales entre

las diferentes conducciones.

Se calculan las pérdidas de carga aplicando la Ley de Darcy con la Ecuaciéon B.7.1:

h, =0,0827-f -L-Dim_5 .C? [m] (Ec. B.7.1)
Doénde:
F Factor de friccion

long Longitud de las conducciones [m]
Dint  Diametro interior de las conducciones [m]

C Caudal circulante [m?/s]

El valor 0,0827 s*/m viene de , siendo g [m/s’] la constante de la gravedad. En esta

7°-g

formula, las pérdidas dependen de un factor de friccion adimensional, el cual, a su vez,
depende de la rugosidad y del nimero de Reynolds. En este caso, al tratarse de conducciones
lisas, la rugosidad no es importante y este factor s6lo depende del nimero de Reynolds. Y, al
tratarse de flujo laminar, el factor de friccion se puede calcular con la formula de Poiseuille

de la siguiente manera:
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m
. (J).Dh
f _ o (con Re, = G D =S ) (Ec. B.7.2)
Re P
D

m,w /um,w

En este caso el caudal rhw es el caudal de agua total de 0,05 kg/s. El diametro hidraulico Dy
es el didmetro interior de las conducciones de cada tramo. La superficie de paso S depende de
este didmetro. Y la viscosidad dindmica p.,, que depende de la temperatura media del agua,
tiene aproximadamente el mismo valor que el propio del agua circulando por el colector solar

a una temperatura media de 328,87 K de 0,00055 Pa-s.

Se calculan las pérdidas de carga de los tubos largueros del colector y de los tramos principales
de las tuberias del sistema siguientes:

- Tramo A: de unioén entre el colector y el deposito acumulador.

- Tramo B: de union entre el depdsito acumulador y el depdsito interior.

- Tramo C: de unidn entre el depdsito interior y la bomba de elevacion.

- Tramo E: de unidn entre el depdsito acumulador y los colectores.

Los tramos principales en los que se han dividido las tuberias del sistema estan representados

en el apartado D.1.

e D s L h
Tramo fom] | ] [m?] Reo Pl | m
Tgslocf‘l';%‘t‘g:o 1,0 0,020 | 000031 | 24438 | 0262 | 1586 | 547-10%

A 2,5 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 150 | 6,66:10°
B 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 230 | 1,022:10%
C 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 1,00 | 4,4410°
E 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 1,00 | 4,4410°

TOTAL 8,00 -10™

Tabla B.7.1 Pérdidas de carga en tubos y tuberias del sistema por tramos

En el tramo que va desde la bomba de elevacion hasta las placas solares no hay pérdidas de
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carga y el fluido recibe energia por parte de la bomba para poder circular y vencer la
diferencia de altura con la que se encuentra, que es de 1,90 m. EI comportamiento del sistema
en este tramo queda definido por la ecuacidn caracteristica de la bomba, la cual depende de
determinadas caracteristicas de la bomba que, en este caso, son desconocidas. Otros tramos
del sistema se desprecian respecto a los tramos A, B, C y E principales debido a sus cortas

longitudes, que implican unas pérdidas de carga despreciables respecto al resto.

Para las tuberias que quedan en la intemperie se considera un grosor de 2,5 mm para que queden
bien protegidas. En el resto de tuberias se considera un grosor de 2,0 mm y, en el caso particular
de los tubos del colector, de 1 mm. El diametro hidraulico del tramo A es mayor que el didmetro
hidraulico del tubo superior del colector de salida de agua. De este modo, para un caudal
constante, la velocidad disminuird en este punto. Entre los tramos A, B, C y E la velocidad se

mantendra constante. Se calcula:

3 -3
Q[m’/s] _ 0,05-10 00398 mis

T )

2

Se comprueba que la velocidad del agua a través de las tuberias del sistema es inferior a 3

m/s, que es una condicion indispensable para asegurar el buen funcionamiento del sistema.

Se comprueba que el nimero de Reynolds en todos los tramos toma valores propios de flujos
laminares y que, por lo tanto, la formula aplicada es valida asi como los valores obtenidos. En
ningun tramo las pérdidas de carga son superiores a 392,27 Pa (40 mmca aproximadamente),

que es una condicion indispensable para el buen funcionamiento del sistema.
B.8 Energias renovables versus gas natural
Considerando que el sistema de pasteurizar la leche se basara en el gas natural (GN) como tnico

combustible, el proceso se simplificaria mucho y consistiria en calentar la olla de leche de 38° C

hasta 65° C en una cocina de gas durante el tiempo que fuera necesario, en funcion de la potencia
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de la cocina. El resto del proceso seria el mismo que en el sistema disefiado funcionando con
energias renovables. El mantener la temperatura de la leche dentro del rango entre 65° C y 60° C
y el posterior enfriamiento rapido se harian del mismo modo. Este sistema supondria un ahorro de
tiempo y una mayor comodidad. Sin embargo, presenta desventajas desde el punto de vista

medioambiental y economico.

B.8.1 Anadlisis medioambiental

Se calcula la emisién de humos diaria que supondria la pasteurizacién de leche utilizando gas

natural como combustible con la siguiente ecuacion:

Q = ey - Qan (Ec.B.8.1)
Qgy = Mgy PClgy (Ec. B.8.2)
Doénde:

Qonv  Necesidad energética [kJ]

m;N Cantidad de gas natural [m’]

PClgn Poder calorifico inferior del gas natural [kJ/m’]

Uy Rendimiento de una cocina de gas natural

La necesidad energética diaria de la pasteurizacion de leche, cuyo valor se calcula en el apartado
B.2, es de 5.317,97 kl. El poder calorifico inferior del gas natural es de 38.900 kJ/kg. Y se supone

un valor aproximado del rendimiento de la cocina de gas natural del 90%.

mGN _ 5.317,?]7 kJ 0,152 kg
38.900—-0,9
kg

El gas natural est4 formado por:
Metano (CHy) 91-95%
Etano (C,Hs) 2-6%
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Dioxido de Carbono (CO,) 0-2%
Propano (C;Hg) 0-2%
Nitrogeno (N) 0-1%

Se ha considerando que el gas natural estd formado en un 95% de su peso por CH4 y en un 5%

por C,Hs. A continuacidn, se calculan los humos resultantes de la reaccion de combustion del

gas natural:

CH, +2-(0, +3,78-N,) > CO, +2-H,0+2-3,78-N,

C,H, +%~(Oz+3,78~N2)—>2-C02 +3-HZO+%-3,78-N2

0,95 kg CH, 1kmol CH, 1kmol CO, 38,24 m’CO,

0,152 kg GN - =0,35m’ CO,
1 kg GN 16 kg CH, 1kmol CH, 1kmol CO,
3
0152 kg GN - 0,05 kg C,H,; 1kmol C,H; 2kmol CO, 3824 m” CO, — 0,011 m’ CO,
1 kg GN 30kg C,H, 1kmol C,H, 1kmol CO,
3
0,152 kg GN - 0,95 kg CH, 1kmol CH, 2kmol H,0 3824 m" H,0 ~ 040 m’ H,0
1 kg GN 16 kg CH, 1kmol CH, 1kmol H,0O
3
0152 kg GN - 0,05 kg C,H,; 1kmol C,H, 3kmol H,0 3824m" H,0 _ 0,017 m* H,0
1 kg GN 30kg C,H, 1kmol C,H, 1kmol H,O
3
0,152 kg GN - 0,95 kg CH, 1kmol CH, 7,56 kmol N, 3824 m’ N, _153m’ N,
1 kg GN 16 kg 1 kmol CH, 1kmol N,
3
0,152 kg GN - 0,05kg C,H, 1kmol C,H, 13,23 kmol N, 3824m° N, _ 0,075 m* N,
1 kg GN 30kg C,H, 1kmol C,H, 1kmol N,
0152 kg GN - 0,95kg CH, 1kmol CH, 2kmol O, 1kmol aire _ 0,086 kmol aire

1 kg GN 16 kg CH, 1kmol CH, 0,21kmol O,
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7 kmol O,
2

0,05 kg C,H; 1kmol C,H, 1 kmol aire

0,152 kg GN - . =0,0042 kmol aire
1 kg GN 30 kg C,H, 1kmol C,H, 0,21 kmol O,
. . 21 kmol
(0,086 kmol aire + 0,0042 kmol aire) 0—002 = 0,090 kmol O,
1 kmol aire

Teniendo en cuenta el exceso de aire del 10% se obtiene la cantidad de O, que actia como

reactivo y como producto en la reaccion de combustion:

. 24 m’
Reactivo: (1+0,1):0,090 kmol O, 3824m O, =3,76 m’ O,
1 kmol O,
3
Producto: 0,0,090 kmol O, - 2024 M Qs _ ¢ 34 1 o,
1 kmol O,
La cantidad de N, se mantiene:
3
1+ 0,1)- 278 KMOUN; 6 600 kmot 0, - 3324 M Ny 31
1 kmol O, 1 kmol N,
Humos [m?] CO, H20 (vapon) O N
Gas natural 0,21 0,42 0,34 14,31

Tabla B.8.1.1 Principales humos de la reaccion de combustion del gas natural

En la reaccion de combustion del gas natural se ha considerado un exceso de aire del 10% para
que se produzca la combustion completa porque, al tratarse de un combustible liquido, la

cantidad necesaria es menor que en el caso de la biomasa.

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como vegetal. La energia
de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. En primer lugar, los
vegetales al realizar la fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias organicas.
Después los animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los
productos de dicha transformacion, que se consideran residuos, pueden ser utilizados como

recurso energético. Por lo tanto, aunque para el aprovechamiento energético de esta fuente
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renovable se tenga que proceder a una combustion, con didxido de carbono como resultado, la
cantidad de este gas se puede considerar que es la misma cantidad que fue captada por las plantas
durante su crecimiento. Es decir, que no supone un incremento de este gas a la atmdsfera. Esto
supone una gran ventaja del uso de la biomasa como combustible con respecto al uso del gas

natural desde un punto de vista medioambiental.
B.8.2 Analisis economico

Considerando la pasteurizacion de leche utilizando gas natural como tnico combustible, los
ingresos y gastos del proyecto cambian. Los ingresos son los propios de la venta de leche ya
pasteurizada, valorada en un 30% mas que la leche sin pasteurizar. Los gastos son una inversion
inicial en la cocina de gas y los gastos mensuales de la compra de gas natural. La cocina de gas se
puede comprar entre las tres familias implicadas en el proyecto, con un precio total aproximado
de 40 €, no siendo necesario un préstamo bancario para esta cantidad. Y los gastos mensuales por

familia y mes son:

Considerando un precio aproximado del gas natural en Pert de 5 €/kg, se obtiene:

0,152 kg D€ 0,76 €
1 kg

Al cabo del mes este gasto diario suma 22,80 €. A esta cantidad se le deben sumar los gastos de
viajar a la ciudad de Cusco para vender la leche y de mantenimiento del sistema, que son gastos
comunes con el sistema de pasteurizacion de leche con energias renovables. Puede dividirse la
cantidad total de gastos mensuales entre las tres familias implicadas en el proyecto, sumando un

total de 32,52 € mensuales por familia.

Tanto los ingresos como los gastos se ven afectados por la inflacion, que es de un 1,02%.
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Finalmente, el flujo de caja para el caso de la pasteurizacion de leche con gas natural como tinico

combustible es:

Meses (1 afio) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
LECHE PASTEURIZADA CON GAS NAURAL

Ingresos 0,00 101,40 101,40 101,40 14820 14820 14820 14820 14820 14820 14820 101,40 101,40
Gastos 13,33 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52 32,52
Flujo de caja 1333 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,88
Flujo de caja 1333 55,55 124,43 193,31 308,99 424,67 540,35 656,03 77171 887,39 1003,07 1071,95 114083
acumulado

LECHE PASTEURIZADA CON ENERGIAS RENOVABLES
Ingresos 0,00 101,40 101,40 101,40 14820 14820 14820 14820 14820 14820 14820 101,40 101,40
Gastos 10017 | 2492 24,92 24,92 24,92 24,92 24,9 24,92 24,92 24,92 24,92 24,92 40,11
Flujo de caja 10017 | 7648 76,48 76,48 12328 12328 12328 12328 12328 12328 12328 76,48 61,29
Flujo de caja 100,17 23,69 52,79 129.27 252,55 375,83 499,11 622,39 745,67 868,95 992,23 106871 1145,19
acumulado

Se observa que el flujo de caja acumulado es superior en el caso de la pasteurizacion con energias
renovables desde el primer afio. A pesar de una baja inversion inicial y de no ser necesario un
préstamo bancario para afrontar tal inversion, la pasteurizacion de leche utilizando gas natural no
resulta tan rentable como la pasteurizacion de leche utilizando energias renovables. Es asi porque
implica mas gastos mensuales debido a la necesidad de comprar el combustible. El gas natural
solo puede conseguirse en ciudades grandes a las que hay que desplazarse desde las diferentes
comunidades desparramadas por las micro-cuencas de Cusco y su precio es elevado. Esto supone
una gran ventaja del uso de las energias renovables con respecto al uso del gas natural desde un

punto de vista econdmico.
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C Presupuesto e indicadores econémicos

C.1 Presupuesto

Componentes Unidades Precio unitario Precio total
Depbésitos de aluminio 5u 10,00 €/u 50,00 €

Deposito de leche lu

Deposito de agua lu

Depdsito interior lu

Acumulador lu

Deposito de expansion lu
Bomba de elevacion lu 65,00 €/u 65,00 €
Grifo lu 2,00 €/u 2,00 €
Tubos de cobre 52m 1,50 €/m 78,00 €

20,022 m 45 m

00,035 m 4 m

?0,12m 2m

?0,10m 1m
Carcasas de madera 27u 2.00 €/u 4,00 €
(montadas y esmaltadas)
Pintura negra mate 1 bote 1,5€ 1,50 €
Vidrios endurecidos 4m’ 1,50 €/ m’ 6,00 €
Léaminas de cobre 4m’ 2,00 €/ m’ 8,00 €
Tubo de hierro de la chimenea 2m 1,00 €/m 2,00 €
Sombrero de hojalata de la lu 1,00 €/u 1,00 €
chimenea
SUBTOTAL 217,50 €
Actividades moial | twsbsjo | wabajo.
Mano de obra

Carpintero 265 €/mes 4 dias 35,00 €

Cerrajero / Soldador 200 €/mes 6 dias 40,00 €

Cristalero 230 €/mes 1 dia 8,00 €
SUBTOTAL 83,00 €
TOTAL 300,50 €

Tabla C.1.1 Presupuesto ejecutivo de material y mano de obra del proyecto
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En este presupuesto no se ha considerado el precio ni de la lana de oveja, utilizada como aislante
térmico en los colectores solares térmicos, ni del adobe (con paja, sal mineral y trozos de vidrio),
utilizado para construir la cocina de biomasa. Es asi porque, tanto la lana de oveja como el adobe,

son productos que se pueden conseguir facilmente sin necesidad de comprarlos.
C.2 Flujo de caja

Actualmente muchas familias de las micro-cuencas de Cusco tienen vacas. La mayoria de ellas se
dedica a vender parte de su leche en su propio pueblo, ya sea a pequefios comercios o a
particulares, en lugar de elaborar productos derivados de la leche porque les sale a cuenta
economicamente. Lo hacen a diario porque la leche estd sin pasteurizar y debe consumirse
enseguida. Por lo tanto, el mercado local de la leche se esta saturando: son muchos vendiendo y
pocos comprando, de manera que cada vez se vende menos leche y a un precio mas bajo. En
cambio, con la pasteurizacion se consigue alargar el tiempo de vida de la leche hasta 4 ¢ 5 dias,
siendo posible su comercializacion también en los pueblos vecinos de mas habitantes. Se trata de
llevar la leche a estos pueblos para venderla dos veces a la semana. La leche producida a diario se
almacena, sin suftrir ningiin tipo de dafo gracias a la pasteurizacion, hasta llegar el momento de
venderla que, en el peor de los casos, es a los 4 dias. De esta forma, las familias pueden mejorar

su economia y su calidad de vida.

La cantidad de leche disponible seria la siguiente:

3 3

vacas dm _1s dm
familia = vaca-dia familia-dia

De estos 15 L de leche, solo se comercializarian 13 dm® suponiendo que 2 dm® son para el
consumo diario propio de la familia. Suponiendo que toda la leche se vendiera y que todos los

meses del afio fueran de 30 dias, se tendrian los siguientes ingresos:

Precio de la leche sin pasteurizar:

- Temporada de Iluvias: 0,20 €/ dm’

3 Ve
o 30dias 50 € —7800— &
familia-dia 1mes dm familia-mes
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- Temporada seca: 0,29 €/ dm’

3 ’
3 am 30dias h 9 € 306
familia-dia 1mes dm familia-mes

Precio de la leche pasteurizada:

- Temporada de lluvias: 0,26 €/ dm’

3 ’
3 am 30ds 06 —10140 5
familia-dia 1mes dm familia-mes

- Temporada seca: 0,38 €/ dm’

3 Ve
3 am 30dias a0 € g0 &
familia-dia 1mes dm familia-mes

La leche, al tener un valor afiadido por estar pasteurizada, se cobraria un 30% maés cara.

El precio de la leche es funcion de la temporada del afio. En temporada de lluvias hay mas pasto
y, con la mejora de la alimentacion de las vacas, también mejora su produccion, bajando asi el

precio de la leche. Mientras que, en temporada seca, ocurre lo contrario.

En el caso de la leche pasteurizada, se llevaria a vender la leche a la ciudad de Cusco porque es la
capital del departamento de Cusco y, por lo tanto, es la ciudad mas grande de la zona y dénde hay

mas comercio.
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A continuacion, se muestran las distancias desde algunos distritos del departamento de Cusco

hasta la ciudad de Cusco:

Distrito Distancia [km] Distrito Distancia [km]
Anta 25 Sicuani 147
Chincheros 25 Santa Rosa 263
Abancay 198 Avaviri 295
Pisac 30 Juliaca 364
Calca 48 Yanaoca 135
Urubamba 55 Ocoruro 261

Ollantaytambo 67 San Sebastian 5

Machu Picchu 110 San Jeronimo 12
Quillabamba 190 Oropesa 23
Paucartambo 100 Andahuavlillas 35
Urcos 47 Combapata 113

Tabla C.2.1 Distancia desde algunos distritos del departamento

de Cusco hasta la ciudad de Cusco

En funcidn de esta tabla, se considera una distancia media hasta la ciudad de Cusco de unos
110 km. Se considera también 0,08 dm’/km como consumo normal del vehiculo y 0,92 €/ dm’
como precio aproximado de la gasolina en Pert. Por lo tanto, el viaje hasta Cusco costaria

alrededor de:

3 - -
€3 10,08 dm 110 km.2 viajes .4semanas —64.77 €
dm km semana 1 mes mes

0,92

Mensualmente, los gastos en viajes a Cusco se elevarian a 64,77 €. Dentro de los gastos se
incluye el mantenimiento del sistema de 10 €, sumando un total de gastos fijos mensuales de
74,77 €. Estos gastos podrian dividirse entre las tres familias que compartan la pasteurizadora de

leche, sumando un total de 24,92 ; .
familia-mes

Dentro de los gastos también se incluye la renta que debe pagarse al banco por el préstamo
concedido. Este préstamo es por un importe de 200 € (Cy), el 67% de la inversion inicial. La
cantidad restante de 100,50 € pueden reunirla entre las familias que participan en el proyecto. El

interés impuesto por el banco es de un 4,5% (i) a 5 afios (n). La renta a pagar (P) se calcula con la

Ecuacion C.2.2:
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p_c, LU+ (Ec.C2.2)
a+b" -1

Donde:

P Pago anual [€]

Co Importe del préstamo [€]
1 Tasa de interés [%]

n Numero de afios

Se paga anualmente la cantidad de 45,56 €, en el mes de diciembre de cada afio. Este gasto podria

dividirse entre las tres familias que compartan la pasteurizadora de leche, sumando un total de

€
1519 —.
familia‘mes
Finalmente, en caso de la leche pasteurizada, se consideran como gastos la inversion inicial de la
compra del sistema de pasteurizacion, los viajes a Cusco para vender la leche, el mantenimiento
del sistema (sobretodo de la bomba de elevacion y de los colectores solares) y la renta anual a

pagar al banco.

Tanto los ingresos como los gastos, se ven afectados por la tasa anual de inflacion. Esta tasa, que

es acumulativa, es de un 1,02%.

A continuacion se calcula el flujo de caja para el caso de la leche sin pasteurizar y para el caso de

la leche pasteurizada.
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Meses (1 afio) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

CASO 1. LECHE SIN PASTEURIZAR

Ingresos 0,00 78,00 78,00 78,00 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 78,00 78,00
Gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja 0,00 78,00 78,00 78,00 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 113,10 78,00 78,00

Flujo de caja

0,00 78,00 156,00 234,00 347,10 460,20 573,30 686,40 799,50 912,60 1025,7 1103,70 1181,70
acumulado
CASO 2. LECHE PASTEURIZADA
Ingresos 0,00 101,40 101,40 101,40 148,20 148,20 148,20 148,20 148,20 148,20 148,20 101,40 101,40
Gastos 100,17 24,92 2492 2492 2492 2492 2492 2492 24,92 24,92 24,92 24,92 40,11
Flujo de caja -100,17 76,48 76,48 76,48 123,28 123,28 123,28 123,28 123,28 123,28 123,28 76,48 61,29

Flujo de caja

-100,17 -23,69 52,79 129,27 252,55 375,83 499,11 622,39 745,67 868,95 992,23 1068,71 1130,00
acumulado
Meses (2° afio) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CASO 1. LECHE SIN PASTEURIZAR
Ingresos 79,56 79,56 79,56 115,36 115,36 11536 11536 11536 115,36 11536 79,56 79,56
Gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja 79,56 79,56 79,56 115,36 115,36 115,36 115,36 115,36 115,36 115,36 79,56 79,56

Flujo de caja

126126 1340,82 142038 1535,74 1651,10 176647 1881,83 1997,19 211255 222791 230747 2387,03
acumulado
CASO 2. LECHE PASTEURIZADA
Ingresos 103,43 103,43 103,43 151,16 151,16 151,16 151,16 151,16 151,16 151,16 103,43 103,43
Gastos 2542 2542 2542 2542 2542 2542 2542 2542 2542 2542 2542 40,61
Flujo de caja 78,01 78,01 78,01 125,75 125,75 125,75 125,75 125,75 125,75 125,75 78,01 62,82

Flujo de caja
1208,01 1286,02 1364,03 1489,78 1615,52 174127 1867,01 1992,76 2118,51 224425 232226 2385,08
acumulado
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Meses (3 afio) 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

CASO 1. LECHE SIN PASTEURIZAR

Ingresos 81,15 81,15 81,15 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 81,15 81,15
Gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja 81,15 81,15 8L15 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 117,67 8115 8115
Flujo de caja

2468,19 254934 263049 2748,16 2865.83 2983,50 3101,16 321883 3336,50 3454,17 353532 361647
acumulado

CASO 2. LECHE PASTEURIZADA

Ingresos 105,50 105,50 105,50 154,19 154,19 154,19 154,19 154,19 154,19 154,19 105,50 105,50
Gastos 25,93 2593 2593 2593 2593 25,93 2593 2593 2593 25,93 2593 41,12
Flujo de caja 79,57 79,57 79,57 128,26 128,26 128,26 128,26 128,26 128,26 128,26 79,57 64,38
Flujo de caja

2464,65 254422 2623,79 2752,05 2880,31 3008,57 3136,83 3265,09 339335 3521,61 3601,18 36065,56
acumulado
Meses (4° afio) 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

CASO 1. LECHE SIN PASTEURIZAR

Ingresos 82,77 82,77 82,77 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 82,77 82,77
Gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja 82,77 82,77 82,77 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 120,02 82,77 82,77
Flujo de caja

3699.25 3782,02 3864,80 3984,82 4104,84 422487 434489 446491 458493 4704,96 4787.73 4870,50
acumulado

CASO 2. LECHE PASTEURIZADA

Ingresos 107,61 107,61 107,61 157,27 157,27 157,27 157,27 157,27 157,27 157,27 107,61 107,61
Gastos 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 26,45 41,64
Flujo de caja 81,16 81,16 81,16 130,83 130,83 130,83 130,83 130,83 130,83 130,83 81,16 65,97
Flujo de caja 3746,72 3827.89 3909,05 4039,87 4170,70 4301,52 443235 4563,18 4694,00 4824.83 490599 4971,96

acumulado
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Meses (5° afio) 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

CASO 1. LECHE SIN PASTEURIZAR

Ingresos 84,43 84,43 84,43 12242 122,42 122,42 122,42 122,42 122,42 12242 8443 8443
Gastos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flujo de caja 84,43 84,43 84,43 122,42 122,42 122,42 122,42 122,42 122,42 122,42 84,43 84,43

Flujo de caja

495493 5039,36 5123,79 524622 5368,64 5491,06 561349 573591 585833 5980,75 6065,18 6149,61
acumulado

CASO 2. LECHE PASTEURIZADA
Ingresos 109,76 109,76 109,76 160,42 160,42 160,42 160,42 160,42 160,42 160,42 109,76 109,76
Gastos 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 42,16
Flujo de caja 82,78 82,78 82,78 133,44 133,44 133,44 133,44 133,44 133,44 133,44 82,78 67,59

Flujo de caja

5054,74 5137,53 522031 5353,75 5487,20 5620,64 5754,08 5887,52 6020,97 615441 6237,19 6304,79
acumulado

C.3 Indicadores econdmicos

A partir de las tablas anteriores se calcula el periodo de retorno (PR), el valor actualizado neto
(VAN) vy la tasa interna de rentabilidad (TIR) para estudiar el proyecto desde un punto de vista

econdmico, teniendo en cuenta que su tiempo de vida es de 20 afios.

= Periodo de retorno

A partir de los ingresos y de los gastos, se obtiene el flujo de caja para cada mes t:
Qt: It*Gt (EC C31)

El flujo de caja acumulado de un mes t determinado se obtiene sumando el flujo de caja de todos
los meses hasta el momento. El valor del flujo de caja acumulado pasa de tomar valores negativos
a tomar valores positivos. Y el tiempo que transcurre hasta que su valor es nulo es el periodo de

retorno.

t=PR

> Q=0 - PR (Ec. C.3.2)
t=0
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Se observa en la tabla que el flujo de caja acumulado pasa de tomar valores negativos a tomar
valores positivos entre el tercer y el cuarto mes. Para calcular exactamente cuando vale cero se
hace la siguiente interpolacion:

23,69 2369
1(-23,69)—52,79| 29,10

=0,81 meses

El periodo de retorno es de 1,81 meses, de manera que la inversidon inicial se recupera

rapidamente y se empiezan a tener beneficios.

= Valor actualizado neto
Es la tasa de rentabilidad minima que el proyecto debe exigir a su inversion. Se calcula con la

Ecuacion C.3.3:

t=n Q
t

= A+k)

VAN = — VAN (Ec. C.3.3)

Donde k es el coste de capital, que es el coste medio de la financiacion del proyecto.

En este caso, el capital invertido en el proyecto procede de las instituciones que contratan al
GRUPO, las cuales deben preocuparse de conseguir financiacion mediante subvenciones,
préstamos, etc. Para el préstamo por un importe de 200 € cedido por el banco a un interés del

4,5% a 5 afios, el valor de k es de 0,045.

El valor actualizado neto para n = 240 meses (20 afios) es de 4.604,85 € que, al ser un valor

positivo, indica que el proyecto resulta rentable.
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Grafica C.3.1 Valor actualizado neto en funcion del tiempo de vida del proyecto

» Tasa interna de rentabilidad

Es la tasa de interés por la cual el sumatorio de los valores actualizados de los costos es igual al
sumatorio de los valores actualizados de los beneficios, de manera que la relacion entre los
beneficios y los costes es igual a la unidad. Su valor es importante porque indica la tasa de interés

por la cual se recupera la inversion. Se calcula con la Ecuacion C.3.4:

Q+—2 4 % o o (Ec. C.3.4)
A+TIR) " A+TIR)"

La tasa de rentabilidad para n = 240 meses (20 afios) es del 83,77% que, al ser un valor superior

al porcentaje del coste de capital del 4,5%, indica que el proyecto resulta rentable.
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D Esquemasy dibujos

Tramo A

Tramo B

>

Tramo E

Tramo C
Y

Dibujo D.1 Representacion del sistema indicando los tramos de

Tramo D

tuberia principales del mismo

Dibujo D.2 Colector solar térmico
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Dibujo D.3 Seccion transversal del colector solar térmico

Dibujo D.4 Detalle del colector solar térmico

Dibujo D.5 Despiece de los diferentes componentes del colector solar térmico
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RS
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120

AR 2 A

Dibujo D.6 Dimensiones del colector solar térmico acotadas
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E Fotografias

= Realidad
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= Contacto con las energias renovables
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