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RESUMEN







El presente proyecto contiene el disefio, cdlculo, dimensionado y seleccidn de material de, por
un lado, la climatizacién de las oficinas y estancias comunes de una bodega con Denominacidn
de Origen Rueda; y por otro, el control de la fermentacién del vino mediante una linea de frio
en depdsitos y preenfriadora, asi como la ventilacién de la sala de almacenaje de depdsitos
donde se realiza la fermentacidn; garantizando un nivel de concentracién de CO; en la nave que

no sobrepase un limite admisible.

Para ello, se disefiardn las instalaciones acogiéndose a la normativa vigente y tratando de
optimizar los recursos energéticos, para lo que se empleard un adecuado dimensionamiento
térmico y la comparacién de distintas alternativas de refrigeracion exponiendo su interés

energético, medioambiental y econdmico.
Palabras clave: climatizacion, ventilacion, fermentacion, compresion, absorcion.

This Project contains the design, calculation, dimensioning and selection of material for, on the
one hand, the air conditioning of the offices and public romos of a winery with the Rueda
Designation of Origin; and on the other hand, the control of the fermentation of the wine by a
cold line in tanks and pre-cooler, as well as the ventilation of the warehouse storage room where
the fermentation takes place; guaranteeing a CO; concentration level in the building that does

not exceed and admisible limit.

For this, the facilities will be designed in accordance with current legislations and trying to
optimize energy resources, for which an adequate thermal dimensioning and comparison of
different cooling alternatives will be used, exposing their energetic, environmental and

economic interest.

Keywords: air conditioning, ventilation, fermentation, compression, absorption.
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OBIJETIVOS Y JUSTIFICACION

El objetivo del presente proyecto es describir y proyectar las posibles actuaciones de caracter
térmico que podrian efectuarse en una bodega de vino, en concreto, para la produccién de vino

blanco.

El proyecto tratara tanto el proceso de produccién mediante el control de temperatura de
fermentacién del vino como al acondicionamiento de sus instalaciones, asumiendo que la
bodega tiene cultivo propio de vid de toda su produccién; encontrando en este hecho una
oportunidad de optimizacién de recursos energéticos que hara posible el estudio de distintas
instalaciones que hagan que el proceso pueda ser mas rentable econédmicamente en el tiempo

y mas sostenible medioambientalmente.

Para ello, se trataran distintas alternativas para cada uso, justificando la eleccién final y
realizando el adecuado dimensionamiento térmico que depende, por un lado, de la produccién
de la bodega, volumen de los depdsitos de fermentacidn, condiciones ambientales, etcétera; y
por otro lado, de las caracteristicas constructivas (volumen y envolvente térmica) y actividades

que se realizan en las estancias a climatizar.

La comparativa consistird fundamentalmente en la valoracién de distintos métodos de
refrigeracion aplicados al control de la fermentaciéon del vino, como son los sistemas de
refrigeraciéon por compresién de refrigerante, torre de refrigeracion y absorcién, comparando
su consumo energético tanto de fuentes de calor (biomasa) como eléctrico, para poder hacer
un estudio econdmico y medioambiental, exponiendo las ventajas y limitaciones de cada

alternativa.

El orden de exposicién del proyecto sera una primera introduccion tanto de las caracteristicas
del proceso como de su particularizacién a una bodega con una produccion concreta, explicando
el funcionamiento de cada elemento susceptible de formar parte de la instalacidn.
Posteriormente, se realizaran los cdlculos de dimensionado térmico de la instalacidn
demandados tanto por la refrigeracién de la produccién como de los edificios, que daran pie a
la seleccidn de los equipos. Finalmente, se proponen futuros desarrollos posibles y el estudio

econdmico con las conclusiones del proyecto.
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INTRODUCCION

2.1 CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

La bodega en estudio es una empresa afincada en el municipio de Rueda, en la comarca
vallisoletana de Tierra del Vino, como se indica en el mapa de la figura 2.1. La empresa se dedica
a la produccidn, embotellado y comercializacidén de vino blanco bajo la denominacién de origen

Rueda.

,.
| W
o}
v
|
o]
i

Figura. 2.1. Comarca y ubicacion del municipio de Rueda.

La denominacién de origen Rueda abarca la produccidn de vino en las provincias de Valladolid,
Segovia y Avila, comprendiendo 72 municipios, la mayor parte de ellos en el sur de la provincia

de Valladolid.

Para el desarrollo de su actividad empresarial, la bodega cuenta, por un lado, con instalaciones
dedicadas a la produccion del vino mediante procesado de la uva por medios mecdnicos, que
posibilitardn las fases previas y posteriores a la fermentacion y una sala con depésitos dispuestos
para realizar la fermentacién del vino para posteriormente almacenarlo en una bodega
subterranea; y por otro lado, un edificio publico adyacente enfocado a la comercializacién del

producto, donde se encuentran las oficinas y las salas de catas y comedores.

2.1.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El conjunto de la bodega esta constituido, como se ha comentado, por dos naves contiguas

destinadas a distintos usos industriales.

13
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Una de ellas, dedicada a la elaboracion, embotellado y almacenaje del vino, con una superficie
total construida de 950 m?; donde se realizara la ventilacidn de la sala de depdsitos donde se

lleva a cabo el proceso de fermentacion.

La otra, de una altura, esta dedicada a oficinas, comedores, salas de catas, etcétera, con una
superficie total construida de 750 m? donde se realizard la climatizacién mediante suelo

radiante y ventilacién mecdanica controlada.

2.2 PROCESO DE ELABORACION DEL VINO

El proceso de elaboracion del vino blanco consiste en una serie procedimientos seguidamente
descritos, de los cuales este trabajo se centra principalmente en el proceso de fermentacion;
fundamental para la calidad del vino resultante y para la concentracion de alcohol del producto
final. Esta regulacidn se llevard a cabo con la linea de frio de los depdsitos donde tiene lugar este

proceso.

Centrandonos en la fase fundamental para este proyecto, el proceso de elaboracién serd

dividido en 3 bloques: fase prefermentativa, fase fermentativa y fase postfermentativa.

FASE PREFERMENTATIVA

El vino blanco procede exclusivamente del zumo de uva, por lo que la extraccion de éste
y la rapidez con la que se lleve a cabo desde la recepcién de la uva, tiene una importante
influencia en la calidad final del producto. Asimismo, durante este proceso han de ser
seleccionados los componentes Utiles para la calidad del mosto y eliminar en la medida

de lo posible aquellos que comprometen la calidad.

Es importante que desde la vendimia hasta el almacenaje en depésitos el tiempo
transcurrido sea lo mds breve posible y ademas la uva, posteriormente mosto, se
encuentre a una temperatura no muy lejana a la que se producird la fermentacién. Por
ello, es habitual cosechar de noche con temperaturas inferiores a 15 °C, tratando que la

uva no se encuentre a mas de 18 °C.
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En primer lugar, tras la vendimia y por tanto la inmediata recepcion de la uva en la nave
de produccidn, se lleva a cabo el preenfriamiento si la temperatura de la uva es inferior
a la que se realizard el proceso de fermentacién. Realizado este control de temperatura,
se lleva a cabo la actuacidon conocida como estrujado, que consigue en extraer el jugo
de las células de la pulpa. Habitualmente este proceso se realiza forzando a la uva a

pasar por rodillos con giro opuesto.

A continuacion, se procede al escurrido del mosto, consistente en la separacion del
liguido extraido por el estrujado de los restos sélidos de la uva. Este proceso puede
realizarse de forma estatica (tolva) o dinamica (tornillo sin fin inclinado); en cualquiera
de los casos, hay que garantizar que el tiempo de este proceso sea lo suficientemente
breve como para que los fendmenos de oxidacion y maceracién no influyan

negativamente en el mosto.

Seguidamente, se procede al prensado de la uva; proceso que en el caso de los vinos
blancos, ha de hacerse a menor presidn que en los tintos. “Presidn de débil intensidad,
movimientos de vendimia (removidos) limitados, seleccidn rigurosa del mosto obtenido,
constituyen los elementos clave de un prensado de calidad” (Terrier y Blouin, 1975).
Para tal fin, existen prensas continuas (de bandas, mecanicas e hidraulicas) vy
discontinuas (de pistdn hidraulico o con membrana de funcionamiento neumatico o
hidraulico), siendo estas ultimas las que se han impuesto sobre las continuas ya que

mejoran la calidad del producto obtenido.

Como ultimo proceso previo a la fermentacién, se encuentra el sulfatado y clarificacion

del vino.

Desde su obtencion, la adicidn de didxido de azufre (SO,) al mosto es una actuacién muy
habitual que busca 3 fines principales, que, junto con el enfriado, controlan el proceso

de fermentacién desde la fase inicial hasta la final. Estos fines son:

Proteccion del mosto frente a oxidaciones por la accion del oxigeno del aire en
contacto con el mosto por la inactivacion de encimas naturales presentes en la uva

(Micheix y col., 1991).
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Seleccion del medio fermentativo, eliminando mediante el sulfatado un
porcentaje de microorganismos indeseables que permite la seleccion de levaduras
anadidas posteriormente que permitan mayor control tanto en velocidad como en

calidad de la fermentacion alcohdélica posterior.

Clarificacion natural del mosto por la decantacién de sélidos presentes en él, ya
que la inactivacién temporal de las levaduras presentes naturalmente en el mosto
permite no necesitar separar estos sélidos del liquido de forma mecdnica e inmediata

antes de su vertido en depdsitos.

Si bien este proceso de sulfatado facilita en gran medida el proceso de elaboracién del
vino, la concentracién de dicho compuesto se debe reducir a lo estrictamente necesario
para alcanzar los tres objetivos tratados anteriormente. Adicionalmente, algunos
mercados fuerzan a las bodegas productoras a la limitacién impuesta por la norma ISO
9002 “Modelo para asegurar la calidad en la produccion, la instalacién y el servicio” con

una concentracion limite de 80 a 100 mg/I.

FASE FERMENTATIVA

En condiciones anaerdbicas, la fermentacidon alcohdlica es la fase en la que los azucares
del mosto se transforman en alcohol (etanol). Simultaneamente, surgen otros procesos
guimicos que caracterizaran e aroma y el gusto del producto final, tales como la
fermentacién gliceropirivica, la fermentacion homolactica, la degradacion del acido
malico, el catabolismo y anabolismo de los aminoacidos y el metabolismo de los

compuestos azufrados.

Este proceso, por un lado, desprende calor (del orden de 0.5852 kl/g de azlcar
consumido) y, por otro, produce diéxido de carbono, cuya concentracién en las
estancias donde se esté realizando la fermentacién ha de ser controlado, ya que puede
provocar asfixia. Este fendmeno es comiunmente conocido como “tufo” y es una

extendida causa de mortalidad ligada al dmbito laboral en este sector.

En condiciones aerdbicas, estas levaduras son capaces de producir la respiracion, donde

los azucares son transformados en agua y didxido de carbono. En este caso, la energia
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generada es veinte veces mayor que en la fermentacién alcohdlica, aumentando Ia

velocidad de generacion celular.

Durante la fermentacién alcohdlica, es necesario disponer de una baja concentracién de

oxigeno que permita un correcto pero limitado desarrollo de la poblacién celular.

En su fase inicial, un rdpido inicio de actuacién de las levaduras, que seran las que
conviertan el mosto en vino mediante un proceso natural y puramente bioldgico,
caracterizara un buen proceso. Para ello, es muy habitual la adicion de levaduras secas
activas (LSA), que, al estar especificamente seleccionadas, permiten una situacion

ventajosa para vinificar con garantias de una buena elaboracion.

Como ya se ha dicho, la fermentacion alcohdlica es un fendmeno exotérmico, por lo que
la regulacién de la temperatura a la que se realiza es de importancia capital para poder
dirigir el proceso, con un control continuo tanto de la evolucidn de la densidad como de

la acidez del mosto.

Este proceso conforma el bloque central de este proyecto, para el cual se expondran
distintas alternativas y comparativas para la puesta en marcha de un sistema de control

de la fermentacién.

FASE POSTFERMENTATIVA

En la ultima fase del proceso, una vez finalizada la fermentacidn alcohdlica, se procede
al trasiego, donde se separa el vino de sus lias, es decir, de los restos sélidos que han

generado la accion de las levaduras.

En esta etapa, puede darse la fermentacidn malolactica, que transforma el dcido mdlico
en acido lactico y tiene como caracteristica la suavizacion del sabor del vino. Si se desea
conservar la acidez del vino, se debe evitar esta ultima fermentacién y proceder

directamente al sulfitado.

Si se buscara dar crianza al vino (proceso poco comun en el caso de los vinos blancos),

este seria el momento de verterlo en barricas de madera y almacenarlo en un lugar frio,
17
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2.3

habitualmente subterrdneo o refrigerado por mdquinas de frio y sistemas de

climatizacion.

En todo caso, ha de seguir protegiéndose el vino de su exposicién con el oxigeno del
aire, ya que favorecera la proliferacion de levaduras, bacterias y la oxidacion del etanol

en etanal, generando gusto y aromas organolépticamente negativos.

El sulfitado final, garantizara proteccion al vino frente a todos estos casos, y se realiza
afiadiendo SO, (de 20 a 30 mg/l), teniendo que verificar periédicamente que esta
concentracién se mantenga dentro de unos limites racionales. Adicionalmente, ha de

conservarse a temperaturas moderadas (10-12 °C) y sin contacto con aire.

PRODUCCION DE FRIiO

La utilizacidon de frio en enologia ha sido utilizada desde la antigliedad, almacenandose en

lugares subterrdneos con temperaturas mas o menos estacionarias y habitualmente con una

humedad relativa alta, lograndose una estabilizacién natural del vino.

En la produccidn de vino de forma industrial, resulta inevitable tener que utilizar medios

tecnoldgicos que garanticen tanto la calidad como un alto volumen de produccién.

Existen distintas alternativas para la produccion de frio industrial aplicables en enologia, las

cuales se describiran brevemente a continuacion:

2.3.1

18

REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Es el sistema mas extendido en la industria agroalimentaria y en la mayor parte de
procesos de frio. En la actualidad cuenta con un creciente interés por su capacidad de
generacién de calor y frio en una misma instalacion, siendo util tanto en procesos

industriales como en climatizacion.

Este sistema, esquematizado en la figura 2.2, se caracteriza por forzar mecdnicamente,
mediante un compresor, la circulacién de un fluido en un circuito cerrado que desplaza

la energia térmica entre dos focos; diferenciando zonas de baja y alta presion.
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El ciclo de refrigeracién simple tiene por tanto cuatro etapas, que se explicaran

empezando por la entrada al evaporador:

El refrigerante entra en el intercambiador de calor denominado evaporador como
mezcla de liquido y vapor saturado, y es aqui donde cambia de fase a vapor como
consecuencia del calor transferido al refrigerante, absorbiendo la energia térmica
exterior al sistema (ganancia de calor por parte del refrigerante). Es aqui donde se
consigue enfriar el circuito de agua fria que posteriormente es conducido a los depdsitos

o demas procesos dedicados al control de la temperatura del vino.

A continuacién, se incrementa la presion mediante un compresor, pasando el fluido de
una mezcla bifdsica liquido-vapor a vapor saturado. Durante este proceso, el

refrigerante incrementa su temperatura y su presion.

Seguidamente, el refrigerante pasa al intercambiador de calor denominado
condensador, donde vuelve a cambiar de estado, pasando de vapor saturado a liquido
saturado, por el efecto de cesidn de calor al foco caliente, enfriandose asi el fluido

refrigerante.

Finalmente, el refrigerante se expande mediante una valvula para volver a las

condiciones de entrada al evaporador, perdiendo presion.

El ciclo anteriormente expuesto, es el ciclo ideal, donde todos los elementos
involucrados funcionan bajo las hipdtesis de compresién isentrdpica, intercambiadores
de calor (condensador y evaporador) isébaros y valvula de expansidon isoentalpica, tal y

como se grafica en el esquema de la figura 2.2.

19
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DIAGRAMA (p-h) CIRCUITO FRIGORIFICO
CICLO BASICO DE REFRIGERACION ESQUEMA DE PRINCIPIO

§ Qc

ALTA PRESION

Pc CONDENSACION
= DENSAC

Pe

PRESION (bar)

EXPANSION

BAJA PRESION

XPANSIO
—_—
<
Q«:

EVAPORACION

fasniiEs

EVAPORADOR
Qc

J r
Qe
ENTALPIA (KJ/Kg})

Figura 2.2- Ciclo frigorifico ideal

En la realidad, el proceso difiere ligeramente por pérdidas de carga en las zonas de alta
y baja presion (condensador y evaporador), la valvula de expansion puede intercambiar
calor con el exterior y a que el compresor, que no es ideal, no comprime

isentropicamente el refrigerante.

Ademas, es habitual que el ciclo cuente con modificaciones que mejoren el rendimiento.

Estas mejoras habitualmente son:

e Subenfriamiento del liquido a la salida del condensador (reducciéon de la

temperatura del refrigerante por debajo del punto de saturacién).

e Recalentamiento previo al compresor (aumento de la temperatura del

refrigerante por encima de su temperatura de saturacion).

El ciclo real por tanto, incluyendo el comportamiento no ideal y estas caracteristicas de
mejora del proceso, se asemejard al representado en la figura 2.3, donde pueden
observarse las caidas de presidén en condensador y evaporador entre los puntos 2-3 y 4-
1 respectivamente y los fendmenos de subenfriamiento y recalentamiento con

comportamiento isentrépico del compresor:
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Subenfriamiento Caida de presion Ciclo
nfriamie,
ube S‘ l r‘eal \25 2

3 B
Ciclo/T ’ T

estandar

Caida de
presidn

Presién, kg/cm?

Recalentamiento

Entalpia, Cal/kg

Figura 2.3- Ciclo frigorifico real.

La capacidad de refrigeracién, es el flujo de calor transferido en el evaporador, y se
calcula como el flujo masico de refrigerante por la diferencia de entalpias de entrada y

salida del evaporador, es decir:

Qevap = mrefrigerante ' (h4 - hl)

En el compresor y en el proceso de expansidn no se transfiere calor, mientras que sdlo
existe trabajo en el proceso de compresién. Esto no es del todo cierto, ya que de forma
habitual los intercambiadores de calor suelen tener elementos que faciliten el
intercambio, como ventiladores en caso de intercambio con aire o bombas en caso de

intercambio con liquidos, pero en el calculo del COP o EER, estos se desprecian.

Para caracterizar la eficiencia del ciclo, existen distintos valores que cuantifiquen el

consumo eléctrico para compararlo con la potencia calorifica obtenida.

Si utilizamos la maquina en modo “frio”, el rendimiento serd el cociente entre calor
absorbido y la energia empleada por el compresor para lograrlo. En inglés, este ratio es

denominado como Energy Efficiency Ratio (EER), y viene dado por:

EER = Qevap — hl _h4
VVcompr hz - hl

21
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Empleando la maquina como modo “calor”, su rendimiento sera el cociente entre el
calor cedido en el condensador y la energia empleada en el compresor para lograrlo, y
viene dado por el coeficiente de operacién (COP), cuyas siglas también vienen del inglés,

y corresponden a Coefficient of Performance, y viene dado por:

Qcond _ h3 - h2
I/Vcompr h2 - hl

COP =

De esta manera, se puede cuantificar la capacidad de refrigeracidon de la mdaquina a
través de la potencia térmica conseguida y la energia eléctrica que el compresor
consume, despreciandose la energia consumida por los ventiladores que habitualmente

se encuentran en el condensador y que facilitan el intercambio de calor con el aire.

En todos los equipos de generacién de frio y/o calor, el fabricante aporta estos valores,
obtenidos en bancos de pruebas ideales donde obtienen el maximo rendimiento.
Evidentemente, la puesta en marcha de estos equipos en instalaciones reales siempre
da lugar a desviaciones de estos valores. Por ello, desde Enero de 2013, existe una
normativa (Reglamento Delegado 626/2011) que obliga al fabricante a establecer
nuevos ratios que son el SEER y el SCOP, pudiendo representar de forma mas fiel a la

realidad el consumo energético de los equipos.

El SEER (Factor de Eficiencia Energética Estacional) cuantifica la eficiencia energética
global del equipo de refrigeracién, y viene representado por la demanda anual de
refrigeracion entre el consumo anual eléctrico necesario para llevar a cabo el proceso

en la unidad.

El SCOP (Coeficiente de Rendimiento Estacional) es el coeficiente global de rendimiento
de la unidad, y representa el periodo anual en el que la mdquina genera calor, y
representa de forma equivalente al SEER, la generacién de calor generada por la unidad

entre el consumo eléctrico necesario.

Como cabe esperar, estos coeficientes anuales o estacionales son mucho mas bajos que
los calculados idealmente y resultan mucho mas fiables para comprender la calidad de

trabajo de una maquina en términos de consumo.
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Como se ha explicado, la existencia de algunas irreversibilidades en los procesos del
ciclo, hacen que la realidad difiera de lo explicado hasta ahora. Dependiendo del
elemento, podemos calcular cémo afecta al ciclo a través del concepto de rendimiento

isentropico:

Influencia de las irreversibilidades del compresor: El proceso de compresidén en
el ciclo ideal es reversible y adiabatico y, por tanto, isentrépico. Sin embargo, el proceso
de compresién real incluird efectos debidos a la friccién que incrementan la entropia y
la transferencia de calor que puede aumentar o disminuir la entalpia, dependiendo de
la direccidn (en el caso de una bomba de calor reversible). En el caso adiabatico e
irreversible la salida real puede determinarse a partir del rendimiento isentrépico del
compresor como:

Sideal __

o th - hl
isentrépico compresor — -
Wreal hz - hl

Influencia de las irreversibilidades en el evaporador: En los ciclos ideales de
refrigeracion, el fluido de trabajo sale del evaporador y entra al compresor como vapor
saturado. Dado que el vapor saturado y el vapor himedo se encuentran a la misma
presion y temperatura, a la salida del evaporador el refrigerante se sobrecalienta
ligeramente para asi garantizar que todo el refrigerante se encuentra en estado gaseoso

al entrar al compresor.

Influencia de las irreversibilidades en el condensador: En los ciclos ideales de
refrigeracion, el fluido de trabajo sale del condensador como liquido saturado a la
presion de salida del compresor. No obstante, es inevitable que se produzcan caidas de
presion en el condensador y en las tuberias que conectan al compresory a la vélvula de
estrangulamiento. Ademas es imposible mantener con precision la regulacion del
condensador para tener a la salida liquido saturado, y es indeseable enviar refrigerante
a la valvula de estrangulamiento sin condensar en su totalidad, debido a que reduce la
capacidad de absorcion de calor, que es el cometido del condensador. Por ello, el

subenfriamiento es considerado como alternativa para disminuir la entalpia de entrada
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a la valvula de estrangulamiento y asi aumentar la capacidad de absorcién de calor

(efecto refrigerante).

Otras modalidades de ciclo de refrigeracion por compresidon de vapor son el ciclo en

cascada y ciclo multietapa.

El primero de ellos consiste en un conjunto de ciclos de compresién de vapor simple en
serie, de manera que el condensador de un ciclo de temperatura inferior, proporciona
calor al evaporador de un ciclo de temperatura mayor. El refrigerante por lo general en

cada circuito es diferente.

En el caso de ciclo en multiples etapas, se busca reducir el trabajo de entrada del
compresor, realizando modificaciones consistentes en incluir la compresién multietapa
con refrigeracidn intermedia. En estos ciclos de refrigeracion intermedia el refrigerante
puede ser el mismo, ya que en muchos puntos del ciclo, la temperatura del refrigerante
es inferior a la temperatura del ambiente. Por tanto, el intercambiador de calor que
funciona como refrigerador intermedio, se convierte en un intercambiador
regenerativo, ya que el calor se transfiere de forma interna en el sistema.

Este proyecto no contempla la utilizacién de estos sistemas.

En cuanto a los refrigerantes utilizados para usar en este tipo de ciclos, han sido muchos
a lo largo del ultimo siglo, siendo actualmente objeto de investigacidon y desarrollo
constantes; buscando la reducciéon de contaminantes que interfieran con la capa de

ozono de la atmdsfera superior, forzando a ello mediante pactos internacionales.

Asi pues, se ha ido progresando de los clorofluorocarbonos (CFCs), cuyo uso principal
fue desde la década de 1940 hasta principio de los afios 90, a los
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) e hidrofluorocarbonos (HFCs), tratando de reducir la
cantidad de cloro presente en la composicion quimica del refrigerante en el caso de los
HCFCs y eliminarlo en el caso de los HFCs; sustituyendo las moléculas de cloro por
hidrégeno, cuyo potencial de destruccién de ozono es mucho menor.

Actualmente se estd extendiendo el refrigerante R-32 (CH,F;) en detrimento del R-410A
(50% CHyF,, 50% CHF.CF3), dado su menor impacto medioambiental siendo un

refrigerante puro.
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2.3.2

Otras opciones ecoldgicas como uso de refrigerantes es el uso de amoniaco (NHs) y
dioxido de carbono (CO,), si bien el aumento en el coste de la instalacién complica su
uso para aplicaciones de potencia intermedia, por incompatibilidad con algunos

materiales y la alta presidn de trabajo, respectivamente.

REFRIGERACION POR ABSORCION

La refrigeracion por absorcion fue muy utilizada hasta 1960, cuando se dejaron
practicamente de utilizar por la incorporacién al mercado de equipos de compresion
mecanica (compresién de vapor). No obstante, volvieron a ser habituales a partir de
1980, debido a las ventajas que ofrecen al aprovechar las energias alternativas como la
solar o la energia calorifica residual de otros procesos que suele desecharse y que estas
madquinas pueden utilizar para producir frio y climatizar. Esta es una de sus principales
ventajas y que en este proyecto, dada la alta disponibilidad de biomasa de la bodega,

hace que su utilizacién sea de sumo interés.

El sistema de refrigeracidn por absorcién, cuyo esquema de funcionamiento se puede
observar en la figura 2.4, es una forma de producir frio con similitudes a los ciclos de

compresion de vapor.

La compresién térmica del refrigerante se realiza usando una solucién liquida de
refrigerante/absorbente y una fuente de calor, de forma que se evita el consumo de
energia eléctrica que seria necesaria en el caso de un compresor mecanico de vapor,
cuyo consumo eléctrico es mucho mayor que la pequefia bomba que mueve en la

maquina de absorcidn la mezcla absorbida del absorbedor al generador.

El ciclo se basa en la capacidad de algunas sustancias de absorber a otras en fase vapor,
como es el caso del bromuro de litio (LiBr) con el agua. El bromuro de litio puede
deshidratarse posteriormente mediante calor, conduciéndose al absorbedor tras la
vaporizacién del agua en el generador, siendo esta la sustancia empleada para su uso

como refrigerante.
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Otra alternativa comun es el uso de agua como disolvente (sustancia absorbente) sobre
el amoniaco (NHs3) como soluto (sustancia absorbida). Esta mezcla es habitualmente
utilizada para altas potencias de refrigeracidon o necesidad de enfriamiento a muy baja
temperatura, incluso, por debajo de 0 °C. En este caso, el amoniaco es la sustancia

refrigerante y el agua es la sustancia absorbente.

Si bien este sistema de refrigeracion emplea mucha menos energia eléctrica que el de
compresion, su desventaja es el alto consumo de agua y la necesidad de aportar calor

externo en el generador para la disociacidn de las sustancias absorbentes y absorbidas.

En la figura 2.4, pueden observarse los distintos elementos que componen una maquina
de absorcidn, separandose en dos bloques. El primero, el formado por el condensador,
evaporador y valvula de expansion, cuyo funcionamiento es analogo a la maquina de
compresion. Y el segundo bloque seria el compresor térmico que sustituye al compresor
mecanico, y consiste en dos intercambiadores de calor (generador y absorbedor), una
bomba circuladora y una vélvula de expansién.
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Figura 2.4. Esquema de refrigeracion por absorcion.

La maquina de absorcion se define como una maquina frigorifica que emplea como ciclo
de trabajo el ciclo de absorcidn. Se pueden integrar en el mismo grupo de produccidn

de frio que las convencionales de compresién ya que el efecto de refrigeracién lo

Proyecto de climatizacion de una bodega y control de la fermentaciéon del vino




INTRODUCCION

consiguen por evaporacidon de un liquido a baja presion. La diferencia de estas
tecnologias de produccion de frio es la utilizacién de lo que llamaremos compresor
térmico en lugar de un compresor mecdnico. Este compresor es necesario para la

recuperacién de los vapores formados durante el paso de liquido a vapor.

La finalidad de este compresor térmico es similar a la que tendria un compresor
mecanico, llevando a cabo este cambio de energia del fluido refrigerante con dos

elementos diferentes, que son el absorbedor y el generador.

La aspiracidn de vapores de refrigerante, procedente del evaporador, se produce por la
afinidad que tiene con una solucidn liquida almacenada en un recipiente (absorbedor)
conectado a continuacion del evaporador. Este proceso tiene un caracter exotérmico,
por lo que es necesario ceder este calor a algin elemento externo. Para ello, es muy
habitual que exista un intercambiador de calor al que le llega agua, generalmente de

una torre de refrigeracidn, al elemento del compresor térmico denominado absorbedor.

El aumento de presion de la solucidn liquida resultante en absorbedor (agua-BrLi o NHs-
agua) hasta el nivel de condensacidn, tiene lugar en una bomba de impulsién. Puesto
gue la compresion se realiza sobre un fluido liquido, la potencia de accionamiento de
esta bomba es muy inferior a la que se necesita en el compresor caracteristico de las
maquinas de compresion. Es aqui donde reside la gran diferencia de consumo eléctrico

de la maquina de absorcién frente a la compresion mecdanica de vapor.

En los procesos anteriores se obtiene una mezcla liquida rica en sustancia refrigerante y
pobre en sustancia absorbente, por lo que no puede ser enviada de esta forma al
condensador, siendo necesaria la separacién previa del refrigerante y el absorbente.
Esto ocurre en el generador y se produce por adicién de calor. Esta es la razén por la que
esta mdquina no resulta rentable si no se dispone de calor residual. Aqui, en el
generador, se origina por un lado la produccién de una corriente de vapores de
refrigerantes puros o pobres en cantidad de absorbente y por otro lado, una disolucién
liguida pobre en refrigerante y rica en absorbente, que es enviada nuevamente al
absorbedor para reanudar la absorcidn de vapores de refrigerante proveniente del

evaporador.
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Como en esta maquina el accionamiento mecdnico de la bomba de impulsidn de liquido
es muy bajo, el coeficiente de operacion dependera del calor aportado en el generador
y el calor disipado en el evaporador, que es el que utilizaremos para la generacién de

frio.

Por tanto, definimos el COP como:

COP = Qevap

Q generador

En relacidn con el coeficiente de operaciéon de una maquina de compresion de vapor, se
sustituye la potencia mecanica de accionamiento del compresor, normalmente
alimentado por energia eléctrica, por el calor aportado en el generador. Como cabe
esperar, el COP de la maquina de absorcidn suele ser mucho menor que en el caso de

compresidon mecanica.

Como se puede razonar a partir de la expresién anterior, cuanto mas pequefio es el COP
para una misma potencia de refrigeracidon, mds aportacién de calor se requiere en el
generador. Sin embargo, de forma general, el rendimiento del sistema mejorara cuanto

mayor sea la temperatura en el generador.

Las maquinas de absorcidon pueden ser de simple efecto (un solo generador), doble
efecto (2 generadores) y triple efecto (3 generadores); encontrandose en el mercado
todo tipo de rangos de potencia, desde 5 kW y con coeficiente de operacién COP de
entre 0.6 y 0.75 en maquinas de simple efecto que son las mas utilizadas. Las
temperaturas de las fuentes de calor para la activacién de estas maquinas estan en el
rango de entre 80y 130° C en simple efecto, donde tenemos las maquinas de BrLi— H20

y NH3 — H20.

En maquinas de mdultiple efecto y con temperaturas de activacion mayor, puede
encontrarse coeficientes de operacidn por encima de 1. Estas mdquinas no son

habituales en potencias frigorificas por debajo de los 100 kW.
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ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA MAQUINA DE ABSORCION:

Como ha sido explicado, los elementos principales que componen una maquina de
absorcidn son condensador y evaporador para el intercambio térmico del refrigerante y

generador y absorbedor para realizar la compresion térmica.

GENERADOR

En este componente se aplica el calor para obtener vapor de refrigerante. La
fuente de energia es habitualmente agua caliente, que fluye a través de tubos
inmersos en una solucién de refrigerante y absorbente. Esta solucién absorbe
calor de la fuente de agua y causa la evaporacion de la solucion, separando
refrigerante y absorbente al hacerlo evaporar y recuperar parte del absorbente

al separarlo de la solucién liquida.

En la figura 2.5, puede observarse el esquema de funcionamiento de un

generador de doble efecto.

Cooling Water
Outlet
[ Refrigerant
] Diluted Solution
e N Concentrated Solution
7 W Chilled Water
m 4/ 4 r 1 Cooling Water
Condenser‘]/ . Hot Water
- t Hot Water
] Outlet
—
Hot Water
iniet
—
) |

Fig. 2.5. Esquema de funcionamiento de un generador de doble efecto.

ABSORBEDOR:

Este dispositivo, esquematizado en la figura 2.6, tiene como objeto poner en
contacto dos corrientes. Dentro del absorbedor el vapor de refrigerante es
absorbido por el absorbente y como en este proceso se libera calor, este es
evacuado al agua de enfriamiento que circula a través de los tubos en el interior

del absorbedor.
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~ A Disipacion
(de torre)

aenerador

Fig. 2.6. Esquema de funcionamiento de un absorbedor.

Los absorbedores se pueden clasificar dependiendo de si la trayectoria de las
fases liquido y vapor es continua o discontinuo; asi, se pueden encontrar
absorbedores con fase liquida y vapor continuos, con fase vapor continuo y de

liguido discontinua, y fase liquida continua y vapor discontinua.

CONDENSADOR:

En el condensador el vapor refrigerante procedente del generador se condensa
mediante un intercambio de calor, en el que se emplea normalmente agua
refrigerada con una torre de refrigeracion, al igual que en el absorbedor. A
continuacién, el refrigerante ya condensado es recogido por la parte inferior

donde con una vélvula de descarga previa al evaporador, se expande.

EVAPORADOR:

En este equipo el refrigerante cambia de fase, intercambiando el calor,

adquiriéndolo este refrigerante y enfriando los conductos a refrigerar.

Los evaporadores para refrigeracion pueden ser clasificados de acuerdo al
método de alimentacién como expansion directa o por inundacion. En el primer
caso, la salida del evaporador es un vapor ligeramente sobrecalentado que se

alimenta en cantidades pequefias para asegurar la vaporizacién completa al final
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del equipo y en el caso del evaporador por inundacién, la cantidad de

refrigerante excede la cantidad evaporada.

El ciclo ideal de un proceso de refrigeracién por absorcidn simple se encuentra

esquematizado en la figura 2.7.

—,

candensador freond
Abs a andensacidn b
+ L l’
Gen, ; .
i absorcidn
X + expansion J 5
elemento + 1” desorbeidn
intes- ¢ L ;
medios ”apm“rm d
Qevap
‘ evaporador

Fig. 2.7. Ciclo de refrigeracion por absorcion simple.

2.3.3 REFRIGERACION POR TORRE

El cometido de una torre de refrigeracion es disminuir la temperatura del agua caliente,
gue habitualmente proviene de un circuito de refrigeraciéon, mediante la transferencia
de calor y materia al aire que circula por el interior de la torre. Al entrar en contacto el
aire con el agua, se producird una cesién de calor del segundo sobre el primero,
mediante mecanismos de transmision de calor por conveccién; basando este
mecanismo de enfriamiento en la diferencia de temperaturas entre el aire y el liquido a

refrigerar y la diferencia de presiones de vapor entre ambos.

En el dmbito industrial, es muy comun utilizar este sistema para el enfriamiento de
cualquier proceso que genere calor y deba ser disipado, como enfriamiento de
reacciones exotérmicas, disipacion de calor residual en centrales eléctricas, etcétera; ya
gue la tasa de enfriamiento empleando este método es muy alta.

Los condensadores evaporativos, son equipos que, por estructura y funcién, resultan
muy similares a las torres de refrigeracion, si bien el modo de funcionamiento y uso

difieren.
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Los condensadores evaporativos se emplean para la condensacién de gases en general
(CO,, vapor de agua, propano, butano, etc.) asi como a la condensacién de gases
refrigerantes en sistemas de acondicionamiento de aire y frio industrial. En estos
equipos, los refrigerantes discurren por el interior de conductos sin contacto con el agua
de refrigeracién donde se producird, mediante el enfriamiento, su cambio de fase de gas

a liquido.

La principal limitacién de estos equipos se encuentra en que la temperatura a la que
pueden conseguir enfriar el agua viene limitada por las condiciones atmosféricas

(temperatura ambiente y humedad relativa).

Para estudiarlo, se hace uso de un diagrama psicrométrico que, tomando estas
condiciones de temperatura y humedad ambiente y mediante una linea de enfriamiento
adiabdtico, podemos encontrar la temperatura de bulbo himedo en esas condiciones,
gue es la temperatura tedrica que puede obtenerse con una torre de enfriamiento. En
la practica, el funcionamiento de la torre no es ideal, por lo que se considera el llamado
acercamiento, que es un incremento de temperatura de entre 3 y 5 °C habitualmente,

que corrige el valor tedrico de enfriamiento.

CLASIFICACION DE LAS TORRES DE REFRIGERACION:

En cuanto a su clasificacidn, existen dos tipos de torres de refrigeracién en funcion de

como se mueva el aire en su interior:

- Circulacion natural.

- Tiro mecanico (forzado).

En el caso de las torres de circulacidon natural, el movimiento del aire sélo depende de

las condiciones del ambiente, sin utilizar elementos mecanicos de impulsién de aire.

A su vez, estas torres de circulacion natural se dividen en:

- Atmosféricas.
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- Tiro natural.

En las atmosféricas, cuyo funcionamiento se encuentra esquematizado en la figura 2.8,
el movimiento del aire depende del viento y del efecto aspirante de las boquillas
aspersoras de agua, y el aire es orientado de forma lateral. Son utilizadas
fundamentalmente en instalaciones pequefas, y son dependientes de los vientos
predominantes. Sus dimensiones suelen caracterizarse por su esbeltez, siendo la altura
mucho mayor que su dimensidn transversal, necesitando una estructura que encarece

el coste inicial de la instalacion.

Su uso se encuentra muy condicionado a la garantia de vientos superiores a los 8 km/h,
ya que por debajo de este valor hay que aumentar los costes de bombeo, perdiendo la
rentabilidad sobre las torres de tiro mecanico, que, de por si, tienen saltos térmicos de

enfriamiento de agua mayor.
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Figura 2.8. Esquema de funcionamiento de una torre de
refrigeracion atmosférica.

Las torres de tiro natural, cuyo esquema de funcionamiento se encuentra representado
en la figura 2.9, son aquellas en las que el aire, por la diferencia de densidad entre la del
interior de la torre y la exterior, origina un flujo natural de aire frio en la parte inferior
para expulsarlo una vez calentado, disminuyendo su densidad, por la parte superior. Su
construcciéon también se caracteriza por su gran altura, si bien deben tener una seccion

transversal grande por la baja velocidad a la que circula el aire por su interior.

Una de sus principales ventajas, aparte de no necesitar movimiento forzado de aire, es

su bajo mantenimiento; lo que hace que su eleccién para enfriar altos caudales de agua
33
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sea muy rentable siempre que se pueda garantizar que la temperatura del aire seco sea

muy inferior a la del agua caliente.

Su uso esta muy extendido en centrales térmicas o nucleares de generacién de energia

eléctrica, si bien en plantas industriales tienen un uso restringido por el alto coste inicial.

Su gran altura hace necesario emplear materiales que impidan vuelcos y problemas
estructurales debidos a su esbeltez, por lo que habitualmente necesitan cimentacion,
construccién sélida de hormigdn u otros materiales pesados, protecciones frente a la
corrosidon y demas elementos y caracteristicas que hacen imposible su rentabilidad si no
es para el enfriamiento de grandes volimenes de agua.

SALIDA DE AIRE

» |t

DEPOSITO CENTRAL DEL TUBERIAS DE DISTRIBUCION

SISTEMA DE DISTRIBUCION

CANAL PRINCIPAL DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION

SOPORTE DE LA
LAMINA

RELLENO Y SOPORTES

BALSA DE 1
CIgﬂéELNggs AGUA FRIA == AGUA ENFRIADA

SOPORTES

AGUA CALIENTE

Figura 2.9. Esquema de funcionamiento de una torre de
refrigeracion de tiro natural.
En el caso de las torres de circulacidon forzada, el movimiento caudal de aire suministrado
es controlado, lo que permite que su tamafio tanto en altura como en seccidn
transversal sean mucho menores que las de tiro natural. Ademas, una de las formas de
control del sistema de impulsién de aire es un lazo cerrado que, controlada la
temperatura de salida del agua, controle el caudal de aire, permitiendo un ajuste de

temperatura de salida del agua muy acotado.

A su vez, las torres de refrigeracion de circulacién forzada se clasifican en:
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- Tiro forzado.

- Tiro inducido.

En el caso de las torres de tiro forzado, como se puede observar en el esquema
representado en la figura 2.10, un ventilador fuerza el paso de aire desde la zona inferior
de la torre para descargarse a baja velocidad por la parte superior, siendo el intercambio
a contracorriente; es decir, el aire se mueve de forma vertical y en sentido contrario al
agua. Estas torres estdn sujetas particularmente a la recirculacion del aire caliente y
humedo que es descargado, dentro de la toma del ventilador, debido a la baja velocidad
de descarga y que reduce la efectividad de la torre. El tiro inducido con el ventilador en
la parte superior de la torre evita esto y ademas permite una distribucién interna mas

uniforme del aire.

(1)

é

©6)

Figura 2.10. Torre de refrigeracion de tiro forzado.

Las torres de tiro inducido tienen el ventilador de impulsidn de aire en la parte superior,

y son mas utilizadas que las de tiro forzado.

Este ventilador, genera una depresion en la parte superior de la torre, lo que hace que
el aire se renueve a través de aperturas en la parte inferior de la misma, como puede

observarse en la figura 2.11.

Si bien tienen mejor eficiencia de intercambio de calor, el ventilador trabaja con aire

saturado de humedad, que es mucho mds corrosivo.
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Figura 2.11. Torre de refrigeracion de tiro superior.

PRINICIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TORRES DE REFRIGERACION:

El funcionamiento de la torre de enfriamiento se basa en la evaporacién de agua. Es

habitual referirse a estos elementos también como condensadores evaporativos.

Como puede observarse en la figura 2.12, donde se representa el intercambio de calor
agua-aire para una torre de flujo cruzado, pueden describirse los saltos térmicos
producidos entre el agua y el aire en contacto, donde la temperatura del agua desciende

del punto A al punto B, mientras que la temperatura de bulbo himedo del aire aumenta

desde la C hasta la D. A
E
é AGUA
E D
£
> B
=
AIRE
e
£ c
Figura 2.12. Relacidn de temperaturas §
para una torre en contracorriente. <
[ASHRAE, 2012].

DISTANCIA A TRAVES DE LA TORRE

La diferencia de temperatura entre la entrada y salida de agua es el rango, la diferencia
de temperatura entre la salida del agua y la temperatura de bulbo himedo (B-C) es el
acercamiento y representa las limitaciones de la torre para conseguir hacer un
intercambio perfecto. Si este aproximamiento no existiera, conseguiria enfriar el agua
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hasta la temperatura de bulbo humedo, que es la menor temperatura alcanzable por

evaporacion.

En la prdctica, estas temperaturas se estudian a partir de un diagrama psicrométrico,
donde se parte caracterizando el aire seco bajo condiciones ambientales y llevandolo al
estado de saturacion siguiendo una linea de enfriamiento adiabatico. De esa manera se
encuentra la temperatura minima teérica a la que se podria conseguir enfriar el agua

con una torre de enfriamiento, a lo que habra que sumar el acercamiento.

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO

BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELAT IVA A
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA

H =ENTALPIA ,
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO

R Igs DE AIRE

)
~

VESP.

HUIMEDAD ESPECIMICA Crs DE

AGLUA P

BS
TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

Fig. 2.13 Diagrama psicrométrico.

La transferencia de vapor del agua al aire ocurre en la porcion de intercambio latente, y
esta transferencia es proporcional a la variacion de la humedad especifica de aire.

A la hora de distinguir entre intercambio latente y sensible, la temperatura de bulbo
secoy lahumedad relativa del aire son importantes, por lo que determinaran la cantidad

de agua que se evapora.
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2.4 BIOMASA

El sarmiento de la vid es una biomasa agricola que se obtiene de la poda de vid. Es un residuo
gue se produce durante la época de poda, que puede iniciarse tras la vendimia hasta el inicio de
la primavera. Se genera en la fotosintesis que realizan las plantas pigmentos fotosintéticos,

interviniendo elementos basicos de la naturaleza como el sol, aire, agua y minerales.

Los parametros fisicoquimicos del sarmiento (contenido en cloro, azufre, nitrégeno, poder
calorifico y humedad) son dptimos para su aprovechamiento en la produccién de calor

comparado con otras biomasas, forestales o agricolas.

La recogida del sarmiento aporta un elevado nimero de elementos indeseables para la
combustidn (piedras, areniscas, metales, etc.) estimandose aproximadamente en un 20 % de la
masa total recogida, por lo que muy frecuentemente es necesario desarrollar un proceso de
adecuacion de la biomasa antes de su uso energético.

Se pueden definir como biocombustibles sélidos por tanto, todos aquellos productos sdlidos
derivados de la biomasa sélida que puede emplearse en los procesos de combustién de donde
se obtiene el aprovechamiento energético previo procesado. Estas transformaciones suelen ser
fisicas, optimizando el tamafio para que pueda ser arrastrado por el tornillo sin fin que alimenta

la cdmara de combustion.

Este tipo de energia tiene una gran importancia, tanto cuantitativa como econdmica,
desarrollandose en la actualidad un volumen creciente de industrias dedicadas a la clasificacion
y procesado de este combustible, dada la mejora medioambiental que produce en los usos a los

que se destina y lo econémico de este combustible.

En la figura 2.14, se compara este método de obtencién energética con otros. Como podemos
observar, el precio del kW de calor a través de biomasa se esta igualando actualmente con el
gasodleo, dada la creciente demanda. Si bien la prevision es que cada vez sea mas competitivo

frente a los combustibles fosiles.
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Fig. 2.14. Comparacion del coste del kW en funcion del origen de la energia [foro Nergiza].

Dependiendo del origen de la biomasa, ésta se puede clasificar como:

Biomasa natural:

Es aquella que se obtiene de aprovechamiento de restos forestales. Habitualmente son
ramas y hojas de arboles, matorrales y pequeiios elementos aprovechables.

Biomasa antropogénica:

Es aquella en la que su formacidn interviene el hombre y puede ser de tipo residual y

cultivada.

En cuanto a la residual, puede provenir de residuos forestales, obtenidos por las labores
realizadas en los bosques de explotacion maderera; residuos industriales, que son
aquellos que producen las industrias de la madera, como serrines, cortezas, virutas,
costeros, etcétera; residuos agricolas y residuos agro-industriales, donde se aprovechan
los residuos originados por los restos agricolas, que pueden ser lefiosos o herbaceos o
restos de residuos sélidos provenientes del aprovechamiento industrial de algunos
cultivos, como pueden ser cascaras de frutos secos o restos de la cafia de azucar entre

otros.

En cuanto a la biomasa cultivada, podemos destacar los cultivos lignoceluldsicos, donde
se cultivan especies vegetales especificamente para la produccion de energia y que

contienen celulosa y lignina como componentes principales.
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Las calderas de biomasa se componen de 4 elementos principales esquematizados en la figura
2.15, que son:

e Tolva de biomasa.

e (Cdmara de combustion.

e Sistema de alimentacion.

e Depobsito de residuos.

PUERTA DEL QUEMADOR
LLENADO NEUMATICO _
QUEMADOR DE PELLETS  AUTOMATICO VACUM

INTERCAMBIADOR DE CALOR

e .
PUERTA DE ACCESO AL LIMPIEZA AUTOMATICA |
CENICERO DEL QUEMADOR ——
e EXT}{*[»\CTORES TORNILLO DE ALIMENTACION
DE AIRE DE COMBUSTIBLE

Figura 2.15. Esquema de funcionamiento de una caldera
de pellets.

Una caldera de biomasa funciona de una forma similar a una caldera de gas, de manera que la
biomasa entra a la cdmara de combustidn, alimentada por un tornillo sin fin que determinara la
cantidad de pellet que se afiade desde la tolva y de esta manera se regula la cantidad de calor
generado. En caso de la puesta en marcha, el arranque se produce normalmente por el
calentamiento de una resistencia eléctrica en contacto con la biomasa depositada. El calor
generado en la combustion, asciende de forma vertical hacia la salida de humos de la caldera 'y
es transmitido al circuito de agua que circular por el intercambiador de calor. Esta agua puede
aprovecharse para distintos usos como calefaccién como ACS. La temperatura de salida de la
caldera de esta agua fijara el rendimiento de la caldera, que serd mayor cuanto mas baja sea

esta temperatura. Los residuos se recogen por gravedad en un depdsito de cenizas.
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2.5 SUELO RADIANTE

En la actualidad, uno de los métodos de acondicionamiento térmico mas extendido por sus
multiples ventajas tanto en confort, versatilidad y condiciones de funcionamiento, es el de
superficie radiante por agua. Esta superficie puede ser suelo, techo y paredes, siendo las dos
ultimas muy poco frecuentes. Este método permite proporcionar calefaccién en invierno y
refrigeracion en verano si la maquina o maquinas destinadas a la circulacion del agua por el

circuito del suelo radiante lo permiten.

Habitualmente, la versatilidad de calefaccidn y refrigeracion es debido al uso de una maquina
reversible (bomba de calor); pero también pueden emplearse maquinas diferentes como

caldera y enfriadora o maquina de absorcion.

Los mecanismos de transferencia de calor que se dan en el caso del suelo radiante son 3:

e Conduccién: por el contacto directo entre cuerpos con la superficie radiante. Se
caracteriza mediante la ley de Fourier y depende de la constante de conductividad

térmica de los materiales en contacto.

e Conveccidn: por corrientes de aire a diferentes temperaturas. El flujo de calor por
unidad de area se determina mediante la ley de Newton de enfriamiento, donde
interviene el coeficiente de pelicula del medio, que a su vez depende del tipo de flujo y
de las temperaturas de fluido y superficie.

e Radiacidn: es el principal mecanismo de transmisién en este tipo de sistemas, y se da,
segln la ley de Prevost, por la emision de energia en forma de ondas electromagnéticas
entre superficies a distintas temperaturas por encima de cero Kelvin. Es el Unico
mecanismo de transferencia de calor que no necesita un medio material para
producirse, y mediante la ecuacidn de Stephan-Boltzmann, puede determinarse el calor
emitido, que es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de Ila

superficie y su emisividad, caracteristica del material.

En cuanto al confort, deben determinarse los parametros de temperatura, humedad, radiacién

térmica y velocidad del aire, ya que todos ellos inciden sobre el bienestar térmico.
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Las coordenadas de las zonas de bienestar para las estaciones de verano e invierno se

representan en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Zonas de bienestar térmico (DTIE 9.04)

T2 bulbo hiimedo (°C) T2 operativa (°C) H.R. (%)
VERANO 18 22.5-26 45 -60
INVIERNO 18 20-23.5 40-50

Para ajustarse a estos valores, es habitual disponer de medios de ventilacidn mecdnica

controlada con intercambio de calor entre impulsién y expulsién, pudiendo regular la humedad

relativa interior.

En cuanto al suelo radiante, sus caracteristicas fundamentales son:

e Temperatura uniforme de la estancia calefactada. En proyecto, debe considerarse la
existencia de posibles zonas de mayor pérdida de calor, como grandes ventanales,

pudiendo aumentar en esas zonas la densidad de tubo radiante para absorber ese

efecto.

e Aumento del espacio disponible al no necesitar emisores de calor en paredes y techos.

e Baja velocidad de aire (< 0.05 m/s), no produciendo corrientes que causen movimiento

de particulas, disminuyendo la probabilidad de contraer enfermedades respiratorias.

Las temperaturas operativas del suelo, en los modos de suelo radiante y refrescante se

encuentran contenidos en la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Temperaturas de funcionamiento del sistema (DTIE 9.04)

T2 max / T2 min

T2 de trabajo

30-55°C

SUELO 29 °C (zona operativa)
RADIANTE 35 °C (zona perimetral)
SUELO .
REFRESCANTE 19°C
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Se debe tener especial cuidado en que la temperatura de trabajo del suelo refrescante no se

encuentre por debajo de la temperatura de rocio, ya que podrian producirse condensaciones.

En cuanto a la configuracion del suelo radiante, sus componentes basicos son:

Colectores, dispuestos generalmente en armarios, donde arrancaran los distintos
circuitos de tuberia radiante, contando con valvulas termoeléctricas para la zonificacion
de la temperatura, pudiendo abrir y cerrar los distintos circuitos que pueden ir

comandados por un termostato de zona, que domine uno o varios circuitos.

Aislante superficial inferior y perimetral, generalmente de poliestireno expandido.

Tubo radiante, que puede ser de polipropileno copolimero (PP-c), polietileno reticulado
(PER) o polibutileno (PB). Debe ser flexible para la realizacion de giros y cambios de

direccion.

Su disposicidn suele ser de dos posibles maneras, la primera y mas habitual es en espiral,
recorriendo la estancia de forma perimetral y dejando el doble del espacio calculado en
el dimensionado, hasta llegar al centro, donde se empieza a resolver el bucle en
direccion opuesta. Esta disposicidn del tubo es la mas adecuada, ya que se combinan las
temperaturas de ida y regreso de la forma mds 6ptima. Esta disposicién puede

observarse en la figura 2.16.

Figura 2.16. Disposicion del suelo radiante en forma de espiral.
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La segunda opcién es en serpentin, donde se forman lineas paralelas con el tubo,
manteniendo la distancia calculada en el dimensionado del sistema. La principal
desventaja de este sistema es que calienta mas el inicio del circuito que su ultima parte,
generando zonificacién de la temperatura. Esta disposicién puede observarse en la

figura 2.17.

Figura 2.17. Disposicion del suelo radiante en forma de serpentin.

e Por ultimo, una vez realizada la instalacidn, se vierte mortero, cuyo espesor debe ser de
al menos 3.5 cm por encima de la generatriz superior del tubo. Este espesor y su
constante de conductividad térmica, definirdn la inercia del sistema y la temperatura
superficial transmitida, por lo que debe tenerse cuidado de no sobrepasar

excesivamente el espesor.

2.6 RECUPERADOR ENTALPICO DE CALOR

Los recuperadores de calor son medios de optimizacidn de recursos energéticos que se estan
imponiendo en las instalaciones térmicas, siendo la tendencia a la obligacidn de instalarlos en

nuevas construcciones, tanto industriales como de viviendas.

Se trata esencialmente de un intercambiador de calor aire-aire que permite acondicionar el aire
de impulsion exterior cruzandolo con una corriente de aire extraida del interior del local.
Lo mas habitual es que ambas corrientes de aire se crucen en contracorriente pero sin mezclarse

en ningun momento.
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No obstante, también existen recuperadores de flujo paralelo y recuperadores rotativos,
pudiendo ser el intercambio mediante intercambiadores de papel o de corriente directa donde
el aire de impulsidn entra a mayor presion que el de extraccion para evitar recirculacion de aire

de extraccion y por tanto evitar asi los malos olores que ello podria ocasionar.

IMPULSION
AL EXTERIOR
ZONA EXTERIOR
EXTRACCION AIRE LIMPIO
DEL INTERIOR DEL EXTERIOR

Fig. 2.18. Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor entdlpico.
La eficiencia del intercambiador se define como el calor ganado por el aire de impulsién y el
calor total que éste podria haber ganado, es decir, la diferencia entre la energia real transferida
del aire de extraccidon al de impulsién entre la energia total a disposicion del intercambio.

Vendria dado por la siguiente férmula:

lsalida ipulsion — lentrada impulsion

lentrada retorno — lentrada impulsion

Los valores podrian ser los representados en el diagrama psicrométrico de la figura 2.19, donde
se han tomado como valores de partida 4 °Cy 80 % H.R. para la entrada de impulsidny 21 °Cy

60 % H.R. como entrada de retorno.
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Fig. 2.19. Diagrama psicrométrico. Variacion de entalpia del aire de entrada y salida.
2.7 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LAS ALTERNATIVAS DE REFRIGERACION

“El cada vez mds acelerado desarrollo tecnoldgico unido a las crecientes necesidades de la
poblacion mundial ha conducido a un desenfrenado e irracional uso de los recursos energéticos,
siendo los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado los principales consumidores de ésta”.

[José Maria Cano Marcos].

La consideracion del impacto medioambiental de un proceso industrial resulta ineludible para

un correcto estudio de la actividad a realizar.

En el caso de la refrigeracion, el uso de refrigerantes nocivos para el medio ambiente y alto
consumo de energia eléctrica, deben ser considerados tanto desde el punto de vista econdmico
como energético para determinar por qué un método de refrigeracion se considera ventajoso
con respecto a otro. Ademas, deben considerarse otros aspectos como el consumo de agua en
sistemas de proceso humedo como principal refrigerante asi como el vertido y contaminacién

de estas aguas y emisiones atmosféricas directas en caso de necesidad de combustién.

A continuacidn, se determinard a nivel tedrico el impacto medioambiental de los sistemas de
refrigeraciéon por compresidn y por absorcién, teniendo en cuenta las distintas variables que

afectan a cada sistema.
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2.7.1 REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

En compresién de vapor, el consumo de energia para el funcionamiento de la maquina
es exclusivamente eléctrico. Las fuentes de energia para la produccién de electricidad
siguen siendo en buena parte procedentes de combustibles fésiles, quedando por esta
parte el impacto medioambiental del proceso a expensas de la comercializadora y

distribuidora de energia.

Distintos expertos en esta materia, ha concluido que una buena manera para la
determinacidn de la influencia sobre el medio ambiente de un proceso o una maquina,
es el TEl (Total Environment Impact), que abarca los distintos pardmetros que influyen

en el rendimiento y contaminantes. Para una maquina de refrigeracién, se consideran:

e ODP (Potencial de destruccion de ozono).
e GWP (Potencial de efecto invernadero).
e COP (Coeficiente de operacion).

e Vida atmosférica.

e Carga de los equipos (kg de refrigerante).

e Emisiones de los equipos.

El mas relevante en el caso de la compresién de vapor es el consumo de los equipos,
que en este caso es definido por el coeficiente de operacidn, que compara la energia

calorifica con el consumo eléctrico del compresor del equipo.

La Agencia Internacional del Medio Ambiente ha determinado que el 98% del impacto
medioambiental total de una maquina frigorifica, se debe a la emisidon de gases
invernadero que se originan en la produccion de la energia eléctrica que consumen. Solo
el 2% restante es debido a otros factores inherentes a la maquina como fuga de

refrigerantes.

La proporcionalidad directa entre el coste econdmico del funcionamiento de la maquina
y el impacto medioambiental que genera, hace que la busqueda de nuevas tecnologias

gue mejoren las condiciones de funcionamiento del proceso frigorifico, sea causa de
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2.7.2

48

investigacion e inversidn constante, unido a la cada vez mas creciente limitacion
internacional de uso de refrigerantes ya considerados obsoletos.
En estos estudios de mejora intervienen todos los fluidos empleados en las enfriadoras

(caloportador, refrigerante y lubricante del compresor).

En cuanto alos refrigerantes, en los Ultimos afios ha habido un gran avance hacia nuevas
tecnologias de produccidn de frio, destacando el CO; ultra puro (refrigerante R744) cuyo
impacto medioambiental es muy bajo y el coeficiente de operacidon mejora frente a otros
refrigerantes habituales. También el refrigerante R717 (amoniaco) es ecoldgico y lleva
empledndose durante décadas. Sin embargo, la alta presién de trabajo y la necesidad de
emplear materiales mas caros, hacen que su instalacién sea poco competitiva en precio

para producciones de frio pequefias frente a otros refrigerantes HFCs.

REFRIGERACION POR ABSORCION

Para la maquina de absorcion, el coeficiente de operacidn se define como la energia
refrigerada que se obtiene entre la cantidad de energia aportada para conseguir esta

refrigeracion; en este caso, la energia en forma de calor que se aporta en el generador.

Para una maquina de absorcidn, los coeficientes de operacién esperables son muy
inferiores a los ciclos de compresién mecanica, indiferentemente de la mezcla que se
emplee. La manera de obtener coeficientes de operacién por encima de 1 es emplear
ciclos de doble o incluso triple efecto, necesitando aportar calor en forma de vapor en

el generador para la vaporizacion del refrigerante.

El origen del combustible empleado es clave para valorar el factor medioambiental que
tiene la refrigeracidn por absorcién. Si se emplean energias térmicas residuales de otros
procesos, como podria ser la quema de los rastrojos en el campo para el caso de una
bodega de vino, el ahorro resulta doble; por un lado, la reduccién de consumos
primarios en la obtencion de energia eléctrica y por otro lado, el aprovechamiento de

energias que serian evacuadas a la atmdsfera sin aprovechamiento.

En definitiva, un COP bajo referido a esta energia, no se puede comparar con su

homadlogo en compresidn de vapor, al menos, a nivel ambiental.
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Referido al fluido refrigerante en ciclos de absorcidén frente a los de compresién de
vapor, resultan mas inocuos medioambientalmente los ciclos de absorciéon de forma
habitual, salvo que se empleen refrigerantes en compresién como CO, o amoniaco, que

por sus caracteristicas ya se ha demostrado que encarecen sumamente la instalacion.

Suponiendo refrigerantes HFCs para compresidon de vapor, desde el punto de vista
medioambiental el interés del amoniaco-agua o bromuro de litio-agua es evidente, por

las siguientes razones:

En los ciclos Agua-Bromuro de Litio el refrigerante que se utiliza R-718 (agua destilada),
y el absorbente es una solucidon de Bromuro de Litio. En los ciclos Amoniaco-Agua se
utiliza R-717(Amoniaco) como refrigerante y agua destilada como absorbente. Las tres
sustancias tienen un comportamiento muy favorable con el medio ambiente, como se
resume en la tabla de la figura 2.20, si bien se precisan precauciones especiales para la
manipulacion y mantenimiento de los equipos que trabajan con amoniaco, dada la
peligrosidad de esta sustancia para el ser humano. Con respecto al agua, solo cabe

sefialar la necesidad de controlar su pureza cuando se emplea como refrigerante.

REFRIGERANTES Y ABSORBENTES

R-T17 R-718 BrLi
Amoniaco Agua Sal Diluida

Estabilidad quimiea ... Media Alta Alta
Torieidad ... Alta Mula Baja
Disponibilidad ... Alta Alta Alta
Efectos contaminantes ... Bajos Mulos Mulos
ODP... 0 0 o
GWP e e e 0 0 o
TEWI e Bajo MNulo Bajo
Calor lat. vaporizacion...........c..ocee. 1,25 Mlikg 2.5 MJkg MIA
COste s Medio Bajo Medio

Figura 2.20. Caracteristicas de los refrigerantes empleados en mdquinas de absorcion

Ademas, en ciclos de absorcion siempre cabe destacar que la utilizacidon de fuentes de
energia alternativas como solar-térmica, geotermia o biomasa en el caso de este
proyecto, pueden ser empleadas en sistemas de absorcion de simple efecto con

temperaturas de agua caliente para el generador entre 80 y 130 °C, que resultando tan
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econdmicas, pueden resultar econdmicamente ventajosas frente a otros procesos a

pesar de tener coeficientes de operacién bajos.

REFRIGERACION POR TORRE

La refrigeracion por condensadores evaporativos o torres de enfriamiento es una
alternativa muy eficiente en refrigeracién industrial, ya que emplean tecnologias

respetuosas con el medio ambiente.

El consumo eléctrico resulta muy bajo en relacidn con la potencia de enfriamiento de
estas maquinas, siendo su mayor limitacién la alta dependencia de las condiciones
atmosféricas; pero debe tomarse en consideracién que por la naturaleza del proceso, la
torre de refrigeracién puede tener un alto consumo de agua y posible contaminacién de

esta, teniendo riesgo de ser un foco de transmisién de enfermedades como la legionella.

Las medidas de prevencion de la legionella en torres de refrigeracidén vienen reguladas
por el Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, donde se establecen criterios para la
prevencion y control de la transmision de la enfermedad. Estos criterios pueden ser
quimicos, con la correspondiente contaminacién de aguas, si no se pueden garantizar
las medidas contempladas en la norma, como el rango de temperaturas de

funcionamiento méaximo de la torre, materiales de los que estd constituida, etc.
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A continuacién, se exponen los distintos datos que caracterizaran el cdlculo y dimensionado de
las necesidades energéticas del proyecto, tanto para su climatizacidn en el caso de la nave de
oficinas y salas de catas como para la refrigeracion de los depdsitos y ventilacidon de esta ultima

nave.

3.1 DATOS DEL PROYECTO:

3.1.1 DATOS CLIMATOLOGICOS:

La bodega se encuentra en el municipio de Rueda, al sur de la provincia de Valladolid.
Los datos climatolégicos de la zona se encuentran resumidos en la siguiente tabla 3.1:

Tabla 3.1. Datos Climatoldgicos Medios de la provincia de Valladolid

Enero 4.2 8.2 0.2 40 {83 | 63 | 3.0| 0.0 | 104 | 159 | 35 101
Febrero 59 | 11.2 | 0.7 27 (72| 52 |21 0.1 3.7 | 128 | 43 147
Marzo 9.0 | 152 | 2.8 22 |62| 48 |08 ] 0.2 1.6 6.7 6.0 215
Abril 10.7 | 169 | 4.6 46 (62| 78 |08 | 14 0.9 2.3 3.9 232
Mayo 145 | 210 | 79 49 (60| 79 | 00| 3.6 0.9 0.3 3.5 272
Junio 193 | 27.0 | 116 | 29 |52 | 45 |0.0| 3.6 0.6 0.0 7.8 322
Julio 223 | 30.7 | 140 | 13 |45] 2.1 | 0.0 | 2.9 0.3 0.0 | 141 | 363
Agosto 221 | 30.1 | 141 | 16 48| 2.3 | 0.0 | 2.6 0.2 0.0 | 11.8 | 334
Septiembre 185 | 256 | 11.3 | 31 |56 | 43 | 00| 1.8 0.9 0.0 7.5 254
Octubre 13.2 | 189 | 7.6 5 /70| 7.5 | 00| 0.7 3.0 0.5 4.2 182
Noviembre 79 | 124 | 35 52 |79 71 | 0.7 0.1 7.1 5.8 3.5 117
Diciembre 5.0 8.6 1.3 53 /84| 7.7 |14 | 0.0 9.2 | 124 | 3.2 89
Ao 12,7 | 188 | 6.6 | 433 |64 | 67.7 | - 17.5 | 39.8 | 56.2 | 72.8 | 2624
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)
™ Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%)
DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve
DT Nimero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Numero medio mensual/anual de dias de niebla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Ndmero medio mensual/anual de dias despejados

| Numero medio mensual/anual de horas de sol
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3.1.2 BODEGAY TIPO DE VINO:

e Produccién de la bodega: se estima una produccidn media de 700.000 botellas

anuales, lo que implica 525.000 litros de producto final.
La vendimia en el dltimo afio ha sido de 5.600 kg/ha recogidos, teniendo la bodega

un total de 150 ha; por lo que la cantidad de uva recogida ha sido de en torno a

840.000 kg.

e Graduacidn alcohélica aproximada del vino: 13 % de alcohol en volumen.

¢ Rendimiento de produccion: en la extraccién de mostos se aplicaran presiones

adecuadas para su separacion de los orujos, de forma que el rendimiento no sea

superior a 72 litros de vino por cada 100 kilogramos de uva (segin normativa de la

D.O. Rueda).

e Caracteristicas de la materia prima y del producto final:

o Densidad del mosto: 1,09 kg/I.

o Densidad del vino: 0,992 kg/I.

e Rendimientos aproximados obtenidos a partir de la materia prima inicial:

PERDIDAS POR
RASPONES (5%) EVAPORACION
(5%)

VENDIMIA MOSTO (80%) VINO (90%)

ORUJOS (15%) LIAS (5%)
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3.1.3 DESCRIPCION DEL EDIFICIO:
NAVE DE PRODUCCION:
En esta nave se deberd hacer la extraccidon del CO; producido durante la fermentacion
del vino, que sera calculado previamente para dimensionar el caudal de ventilacién de

aire necesario.

La distribucion de superficies estd contenida en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Superficie de la nave de produccion

ESTANCIA SUPERFICIE (m?)
Sala de elaboracion (depdsitos) 750
Lagar 200
Sala de embotellado y almacén 250
seco

Altura media: 7 m

EDIFICIO DE OFICINAS Y ESTANCIAS PUBLICAS:

En este edificio, adyacente a la nave de produccidn, se deberan climatizar todas las
estancias descritas en la tabla 3.3; esto es: calefaccion por suelo radiante y ventilacién
mecanica controlada, con impulsién en cuartos secos y extraccion en cuartos humedos,

con intercambiador de calor para una mejor eficiencia energética.

En la siguiente tabla se encuentran descritas las estancias a climatizar y ventilar:

Tabla 3.3. Superficie de edificio de oficinas y
comedores
ESTANCIA SUPERFICIE (m?)
Oficinas 250
Salas publicas 400
Aseos y vestuarios 25
Altura de las estancias: 3 m
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3.2 CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE BIOMASA:

Para calcular la cantidad de biomasa disponible, tenemos que hacer un balance de la masa de
poda de sarmiento que se obtiene a partir de la vid y hacer una estimacién de la densidad de

plantacién de cepas de las que dispone la bodega.

Como se indica en el primer capitulo, la bodega cuenta con 150 ha de cultivo de vid, con un

espaciado maximo de 2,5 m entre cepas. Esto nos da un total de:

N°d =150 ha - 10 OOOm2 1 cepa 240.000
e cepas = a-10. na YasmE - . cepas

Segun la Asociacidon Espafiola de Valoracién Energética de la Biomasa (AVEBIOM), se estima una

produccién media de sarmientos de 1,35 kg/cepa.

De este valor, se tomard como aceptable para su uso como combustible el 80% de la masa

obtenida, ya que suponemos pérdidas en la recogida y limpieza del sarmiento.

Por tanto, podemos calcular el rendimiento total de masa de poda seca que se espera para la

pantacidn:

ka.;
Mpiomasa = 240.000 cepas - 1,35% £0,8 = 259.200 kg

Para estimar la potencia que se puede obtener a partir del sarmiento, necesitamos conocer el
poder calorifico inferior (PCl) del sarmiento, que depende de la humedad que contenga el

combustible.

Segun el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), se
estiman los poderes calorificos inferiores de los distintos productos de biomasa recogidos en la
tabla 3.4, donde se indica dicho PCI en funcién de una humedad contenida tedrica para los

distintos productos de biomasa frecuentes en Espafia.
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Tabla 3.4. PCl de los distintos productos de biomasa en Espafia (CIEMAT, 2018)
Producto Humedad (%) PCI (kCal/kg)
Lefias y ramas Coniferas frondosas 20% 3.590
SIS Coniferas frondosas 15 3.790

Coniferas 3.590

Cortezas Coniferas frondosas 20
Sarmientos 20 3.280
Vid Ramilla de uva 25 2.950
Orujo de uva 25 3.240
. Hueso 3.860
Aceite Orujo 15 3.780
Almendra 3.940
Céscara de frutos secos Avellana 10 3.710
Pinén 4.090
Cacahuete 10 3.480
Paja de cereales 10 3.630
Cascarilla de arroz 10 3.370
Girasol Residuo del campo 10 3.310
Cartén y papel vario 3.780
Papel RSU frac. y plastic-papel > 4.480

En caso de contener mas humedad de la especificada en la tabla 3.4, el valor de la potencia

calorifica inferior debe corregirse con el factor obtenido de la gréfica de la figura 3.1.

0,8 7

0,6 7

0.4 1

Factor corractor (F)

10 20 30 40

50 6o

Humedad en % (E)

FO

8o

Figura 3.1. Factor de correccion del PCl de la biomasa en funcion de la humedad
(CIEMAT).

En el caso de la bodega de rueda, se espera que la humedad de sarmiento seco, no supere el 20

%.
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De acuerdo con esto, tendremos una energia anual disponible de:

kCal k]
-4.18 —— = 3,55374 - 10%kJ
kg kcal

Egnuar = 259.200 kgpoaq * 3-280

Suponiendo que la caldera, con un rendimiento del 90 % y trabajando durante todo el afio,

puede darnos una potencia total de:

Eanual

P = 0.9 = 101.5 kW
caldera ™ 3654 . 24h - 3600s

Por tanto, la disponibilidad de biomasa de la bodega podria generar una potencia continua de
101.5 kW de calor. Teniendo en cuenta que sélo funcionard bajo demanda de calor,
previsiblemente, la bodega dispone de una cantidad de biomasa mucho mayor de la necesaria
para la calefaccién por suelo radiante a baja temperatura que se utiliza en las oficinas y los

comedores y para ACS con depdsito de inercia.

Como se indica en el capitulo de introduccidn, la generacidn de frio por absorcidn es muy
interesante cuando se dispone de la posibilidad de obtener calor a muy bajo coste, como es este

caso. Por ello, se hara un estudio de viabilidad y calculo de este sistema.

3.3 DIMENSIONADO DE LOS DEPOSITOS:

Para realizar la fermentacidn del vino, se escogen depdsitos que puedan controlar tanto la
temperatura como las levaduras y actividad microbiolégica que en ellos se desarrolla.
Para un control dptimo de temperatura, se escogen depdsitos de acero inoxidable de doble

camisa de refrigeracion, con un volumen de 30.000 L de capacidad cada uno.

Como durante la fermentacidn alcohdlica se produce CO,, se provoca un aumento de volumen
que hay que tener en cuenta durante el vertido del mosto en los mismos para que no se
derrame. Por tanto, el llenado de los depdsitos se realiza teniendo en cuenta un volumen
ocupado del 90% de mosto en la situacion inicial. Ademas, debe haber depdsitos sobrantes para
etapas posteriores a la fermentacion, ya que los trasiegos, donde se consigue obtener un vino
claroy libre de sélidos, se lleva a cabo cambiando de recipiente el vino y filtrandolo en sucesivas
ocasiones.
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Por tanto, podemos calcular la cantidad de depdsitos necesarios:

Volumen de mosto = 210-000 kg way

1.09 kg/l" 0.80 = 616.500 [ de mosto
Como los depdsitos son de 30.000 L, pero consideramos que solo se llenan al 90% con mosto:
Depésitos necesarios = 1.1 - ©16.5001 most0/30.000 | depésito = 22,6 depésitos

Se estiman necesarios 2 depdsitos para realizar el trasiego, por lo que la decisidn final es de 25

depdsitos.

En la siguiente tabla se realiza un resumen de la disposicidn del volumen de mosto durante la

fermentacién entre los distintos depdsitos, realizando el calculo de llenado.

Tabla 3.5. Depdsitos necesarios
Volumen de mosto Volumen a considerar N° depdsitos N° depésitos
necesarios elegidos
- Vol. Mosto + 10% - Necesarios + 2
616.500 L 678.150 L 22,6 depositos 25 depdsitos
t —~

S

|
o
ﬂ?

i
|-|| \ll |.|| |||
Ll

f
i\

Figura 3.2. Esquema de depdsito con serpentin.
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3.4 CALOR DESPRENDIDO DURANTE LA FERMENTACION ALCOHOLICA

En la tabla 3.6 se recogen algunos efectos en el vino blanco durante la fermentacién alcohdlica

gue dependen directamente de la temperatura, de donde se tomard como referencia para los

calculos del proyecto la inferior de entre las temperaturas dptimas.

Tabla 3.6. Fermentacion alcohdlica en funcion de la temperatura para vinos blancos. (Pedro
Benito Sdez, 2016).
TEMPERATURA EFECTO
<15°C Torpe inicio de la fermentacion. Riesgo de oxidacidn. Necesidad de utilizar
levaduras explicitas para esa temperatura.
15-18°C Temperatura éptima para la obtencién de los aromas de fermentacién.
18-20°C Temperatura deseable para asegurar un buen término de la fermentacidn.
20-25°C Fermentacién excesivamente activa. Pérdida de aromas.
Puede ser un rango de temperaturas elegido si no se aportan levaduras.
25-30°C Muy rapida fermentacion. Pérdida de aromas y vino menos fino.
>30 °C Riesgo de parada de fermentacion.

3.4.1 PREENFRIAMIENTO

En el momento del vertido del mosto a los depdsitos, se debe hacer un preenfriamiento

que garantice que la temperatura de inicio de la fermentacidn sea controlada,

intentando minimizar el tiempo que el mosto se encuentra a una temperatura superior

a la temperatura deseada de fermentacion, que para esta bodega es de 15 °C.

Para ello, sabemos que la velocidad de prensado es de en torno a 3.200 kg/h, sin

posibilidad de almacenamiento intermedio.

Para ello, lo calcularemos como:

Donde:

Qenf = M, Couva * (Ta - Tf)

Qenf = Potencia de enfriamiento necesaria (k/h).

M = Caudal masico de mosto (kg/h).

Cesp = Calor especifico del mosto (kl/kg:°C); : 3,8 kl/kg:°C para mostos de

densidad 1,090 a 1,100 kg/m? [Boulton, 1982].

T. = Temperatura del mosto a la entrada en la bodega (18 °C).
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T¢ = Temperatura minima de entrada del mosto al depésito (15 °C).

kg kj . kj
Qpreensriamiento = 3:200—="-3,8 g C 3°C = 36480~ 10 kW.

3.4.2 FERMENTACION

La instalacion se dimensionard para asegurar una temperatura de 15 °C durante el
tiempo de fermentacién, pudiendo elegir temperaturas superiores cuando sea

conveniente.

Se supone fermentacidon homogénea durante todo el periodo que dure la fermentacion.
Si bien en la realidad esto no es cierto, puesto que desde el inicio de la fermentacién hay
un pico en la actividad de las levaduras y por tanto del calor generado en torno al tercer
dia desde el inicio de la fermentacién, el llenado paulatino de los depdsitos a lo largo de
varios dias o semanas hace que esta aproximacidon no sea notable y que pueda

considerarse perfectamente valida.

Usaremos la siguiente expresién para calcular el calor generado por la accién quimica
de las levaduras sobre el mosto:

V-g-c i
Qfermentacion = TJ [Hidalgo Togores, 2.003]

Donde:
V = volumen de mosto (L).
g = concentracién de aztcar medio en el Mosto (gazicar/Lmosto).-
¢t = calor de fermentacion (kl/g).

d = tiempo de duracién de la fermentacion (h).

Para realizar este cdlculo, se tomara como volumen de referencia un depdsito

totalmente lleno (30.000 L).

30.000 Lingsto - 210 J8£44r . 05852 i

Qfermentacién = m;)lsto S azicar _ 5 g5 k|
15 dias - 24— - 3600~
dia h
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Este valor se encuentra ligeramente sobredimensionado puesto que los depdsitos no se
llenan al mdximo de su capacidad, pudiendo asumir que el margen de error

habitualmente considerado en instalaciones esta representado por este hecho.

GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN EL DEPOSITO

Deben cuantificarse también las pérdidas de energia por las paredes de los depésitos de

acero inoxidable.

Este valor podria corregirse aislando los depésitos, pudiendo a partir de este calculo
considerar si es justificado una mayor inversién en depdsitos aislados frente a correr con
el exceso de consumo de energia derivado de estas pérdidas, que, suponiendo unas
condiciones de temperatura exteriores a los depdsitos no muy alta, no deberian ser

grandes.

Puesto que la sala debe ir ventilada por la generacidn de CO, del proceso y esta
ventilacién se realiza con impulsidn directa continua desde la calle, la temperatura de la
sala de fermentacién dependerd en gran medida de las condiciones ambientales

exteriores.

Para realizar el calculo, utilizamos la siguiente expresioén:

Qpérd. =U-S " (Text — Tint)

Donde:
U = Coeficiente global de transmisién de calor (W/m?2-°C).
S = Superficie del depdsito.
Text ¥ Tint son las temperaturas del medio e interiores al depdsito,

respectivamente.

Para calcular el coeficiente global de transmisién de calor, necesitamos conocer los
coeficientes de transferencia de calor por conveccién, que aproximaremos a 10 W/m?2-K

y 100 W/m%K para el aire exterior y el agua interior respectivamente, ya que
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consideramos conveccidn natural en ambos casos y que el espesor de la pared es de en

torno a 50mm.

Por tanto,
U= ! =
InGety
Text +r Tint +
Tint * hint ext kacero hint
= 155 ~ 8.8 W /m?*K
1.55m t15m In(5.-) N 1
1.5m- 100 W/m?K ' 16.3W/m2K = 10 W/m2K

w
Qpérdidas = 8.8 g 40m? - (22 —15) ~ 2.5kW.

No se considera un valor excesivo, por lo que se realizard la instalacién con depdsitos no aislados,

teniendo este valor en consideracién para la seleccidn de los equipos de refrigeracién.
3.5 CALCULO DE LAS NECESIDADES DE FRiO PARA LA FERMENTACION
El llenado de los depdsitos se produce de forma escalonada. Con una velocidad de prensado de

3.200 kg/h, considerando que este proceso se hace durante 12 horas diarias, conseguimos un

volumen de mosto diario de:

Lmosto kguva kngStO 1Lmosto h‘
= 3.200 0.8 : =7~ 28184 L/di
dia h k9wva 109 kgmoste  dia /dia

Esto hace un total de un depdsito al dia aproximadamente.

En la tabla 3.7, se recogen las fechas clave relativas a la fecha de inicio de la fermentacién, que

nos dard la necesidad neta de frio de la bodega.

Tabla 3.7. Fechas clave de la fermentacion y potencia necesaria.
DIiA POTENCIA DE FRiO TOTAL (kW) COMENTARIO
1 15.5 Qpreenfriamiento + Q1 depssito
15a 23 92.5 Qpreenfriamiento + Qa5 depésitos
24 77 Q14 depositos
38 5.5 Fin de la fermentacion
Potencia media del proceso: 58.5 kW
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Estos valores se grafican en la figura 3.3 para una mejor comprension de la evolucidn de las

necesidades de frio de la bodega.

Potencia de frio necesaria
100
90
80
70
60
50
40

Potencia (kW)

30
20
10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Dias de fermentacion

Figura 3.3. Produccion de frio necesaria para la refrigeracion de los depdsitos

Como puede observarse, de los dias 1 al 23 se produce el llenado de cada uno de los depésitos.

El dia 15 finaliza la fermentacidn del primer depdsito, al que sucederan el resto durante los
siguientes 23 dias que restan del proceso de fermentacion.

De esta manera, de los dias 15 al 23, se estabiliza la demanda de frio en su maximo, que es de
92.5 kW, siendo la potencia maxima que necesitara la bodega.

El dia 23, se observa la mayor caida de potencia necesaria debido al final de la necesidad de
preenfriamiento por haber terminado el proceso de llenado de los depdsitos.
A partir de esta fecha, se restara la potencia diaria necesaria para la refrigeracién de 1 depdsito

hasta el fin del proceso el dia 38 desde el inicio de la fermentacién.

Por tanto, la potencia frigorifica maxima necesaria en la instalacion es de 92.5 kW.

Los equipos seleccionados tendran una potencia de generacion de frio ligeramente
sobredimensionada para poder absorber los posibles errores de cdlculo, condiciones de

funcionamiento ambientales no contempladas o la inercia de la puesta en marcha del sistema.
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3.6 REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Para las maquinas de refrigeracidon por compresion de vapor y absorcién, se considerara una
temperatura de salida de la maquina (o entrada al serpentin del depdsito) de 7°C, con un salto
térmico de 5°C, es decir, una temperatura teérica de salida de los depdsitos de 12 °C.

Estas mdaquinas, si bien pueden producir frio a menores temperaturas, reducen su rendimiento
sensiblemente cuanto mds baja sea la temperatura de enfriamiento. Se considera innecesario
obtener agua de refrigeracion a menor temperatura por no realizarse proceso de estabilizacion

del vino en esta produccion.

Para el calculo del tamafio (longitud y didmetro) del serpentin de intercambio, hara con la
expresion del flujo de calor por unidad de longitud particularizada para una tuberia de seccion

circular, teniendo en cuenta que segun la tabla 3.6, podremos querer enfriar el vino hasta los 15

°C.
Q _ Too ext = Too int
L Text
1 InG2) . 1
2'7-{'7'1'nt'hint 2'77-"kCu Z'E'rext'hext
Donde:

T ext €S la temperatura en el exterior de las tuberias, es decir, la del medio que se
pretende refrigerar. El proceso de fermentacion puede querer realizarse con una
temperatura, segun la tabla 3.6, de hasta 15 °C, por lo que tomaremos esa temperatura

como referencia.

T int €S la temperatura interior de la tuberia, es decir, la del agua de refrigeracion.
Esta temperatura sera la media entre la temperatura de entrada y de salida de los tubos,

que calcularemos en el siguiente apartado.

———es la resistencia de conveccion en el interior de la tuberia.
2:TTint “Rine

——— es la resistencia de conveccidn en el exterior de la tuberia.
2T Text Rext
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In(-ext)

T . . .z ’
P ;{"t es la resistencia de conduccién de la tuberia, que depende de la constante de
TRcu

conduccién del material. En este caso se empleara cobre como material para el

serpentin.

Este dimensionado dependera de la mdquina empleada para la produccidon de frio.

3.6.1 SERPENTIN PARA REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR:

DIMENSIONES DE LA SECCION DEL SERPENTIN DE LOS DEPOSITOS

Para caracterizar el flujo, tenemos que conocer las dimensiones de la seccidn del

serpentin, eligiendo segun catalogo del fabricante uno con dimensiones:

Didmetro exterior = 24 mm.
Didmetro interior = 20 mm.

Espesor =2 mm.

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PELICULA hint Y hext.

Los coeficientes de pelicula de las tuberias tendran una gran diferencia entre interior y
exterior a la tuberia de refrigeracion, ya que en el interior la conveccion es de tipo
forzado, mientras que en el depdsito se podria considerar natural o flujo nulo.
Procederemos por tanto a calcular dichos coeficientes de pelicula, con la siguiente
secuencia de célculos:

hint, CONVECCION FORZADA

1. Cdlculo de la temperatura de pelicula interior.

T°°int + Tpared int _ 954+ 12,3

Tpelyy, = > =————=109°C

_ Tent +Tsq _ 7412 _ o
o Ty, = > = =95°C
Tooir++ Too 9.5+15
® Tpared int = mtz ext — S = 12,3°C
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2. Cdlculo del numero de Reynolds.

_pru-Dp 4-m

Re
7 T-Di-p

El flujo masico de agua de refrigeracién necesario, es funcién de la capacidad

calorifica del fluido refrigerante y el calor a absorber:

Qaepssito = Magua * Cpagua (Tsar — Tent)

m ] _ Qdepésito _ 55 kW ~0 27k_g
refrigerante Cpagua . (Tsal — Tint) 4 18kk—]K' 5K ’ S
7 g .

Por tanto, ya podemos calcular el numero de Reynolds:

4027 kg/s
Re = 9/ — 8595

m-4-1072m-0.001 éV
me-Ss

Puesto que Re > 2300, el flujo es turbulento.

3. Calculo del coeficiente de pelicula a través del nimero de Nusselt.

Para flujo turbulento, podemos relacionar el coeficiente de pelicula con el numero

de Nusselt mediante la correlacidon de Dittus-Boelter:
Nu = 0.023 - Re®8 - Pr%* = 70.33

Pr— u- Cpagua ~7

kagua
Finalmente, el coeficiente de pelicula se despeja del Nusselt:

Nu - kgoua 70.33 - 0.58 w
h. = —‘g ; . = ——--_ 2000—
mt D; mt 0.02 m2k
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hext, CONVECCION NATURAL

1. Calculo de la temperatura de pelicula exterior.

Toogyxt +T°°i

® Tparedext = fnt = 12,3°C

Too ot tTpared ext 15+12,3
Tper = Toen*Tparedent _ °C = 13,7 °C
pellculaext 2 2 ’

2. Calculo del nimero de Grashof.

Para el mosto del depdsito consideramos conveccidn natural exterior a tuberias.

_ 8- B-L?- (Tpeliculaext — Too mosto)

Gr
V2

Donde:
g = aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).
B = coeficiente de dilatacion térmica (0,25 - 103 K?).
L = longitud caracteristica del problema (Didmetro ext. tuberia).
v = viscosidad cinematica del fluido (0,96 - 10°® m?/s).
Nota: se supondra que las propiedades del mosto son las mismas que las del

agua.

Gr =~ 51.500

3. Empleamos la correlacién de Morgan para calcular hey:.

Ra = Pr-Gr = 7-51.500 = 360.500

Nu=C-(Ra)"

Donde los coeficientes Cy n son:
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Tabla 3.8. Coeficiente C y n de la correlacién de Morgan
(Universidad de Sevilla, 2001).

Ra C-n

1072 -1074 0,850-0,188

1074 — 1077 0,480 Y%

1077 — 10712 0,125-1/3

Nu = 0,480 - 360.500%2> ~ 11
Finalmente, el coeficiente de pelicula se despeja del Nusselt:

Nu-kogua , _ 86-058 W

Roxe = i Ripg = ———— —
ext D; mt 0,024 m2k

Podemos ahora calcular el flujo de calor por unidad de longitud necesario para disipar

el calor calculado:

Q 15-95 o5 1
A 0,012 = /m
In(-5)
1 L X001 1
2-7-0,01-2.000 " 2-7-380 " 2-7-0012-265

Por tanto, podemos conocer los metros lineales de serpentin que necesitamos:

_ Qdepésito _ 5.500 W = 579m

L Q/L  95W/m

Como el depésito tiene un didmetro interior de 3 m, el perimetro es de 9.4 m; por tanto

el serpentin de la camisa deberad ser de:

’

9,4

vueltas =

~ 6,2 — 7 vueltas

3.6.2 SELECCION DE LA MAQUINA DE COMPRESION DE VAPOR

Para la seleccidn de la maquina, en primer lugar, se prioriza la utilizacién de refrigerante
R-32 por ser el mas actual y ecoldgico dentro de los refrigerantes HFC, como se explica
en el capitulo de introduccion. Ademas, se escoge una maquina aire-agua con todos los
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elementos integrados, sin necesidad de intervencién alguna en el circuito de

refrigerante durante la instalacion y puesta en marcha.

Podria considerarse la instalacion de una maquina de CO, como refrigerante, pero en la
actualidad no hay a penas disponibilidad de estas maquinas para potencia media y baja.
Por el mismo razonamiento, las maquinas de amoniaco también resultan dificiles de

instalar.

La potencia a seleccionar segun los cdlculos hechos es de 92.5 kW, aunque se
sobredimensionara para poder absorber posibles situaciones no consideradas en el
calculo o condiciones externas que impidan que la maquina pueda trabajar a maxima
potencia, si bien este problema no es habitual en maquinas de compresién de vapor.

Entre las distintas marcas con presencia en el mercado espafiol, se elige un modelo de

la marca Carrier.

30RBS 039 045 050 060 O70 08B0 090 100 120 140 160
Refrigeracion
Rendimiento a plena CA1 Capacidad nominal kKW 40 44 =l S8 &7 g B7 a7 114 135 158
carga [1) CA1_EER kWKW 287 276 267 295 272 270 273 |273| 267 270 265
CA1 Clase Burowent c c ¥ D c c c c [n] c D
CA2 Capocidsd nomina kW 53 59 ] 1] BS =] 114 126 151 171 194
CAZ EER kWAEW 344 333 3912 331 2857 308 318 |309| 310 280 3,01
Eficiencia estacional {1} = = L -
T R 11 10 B0 402 1 419 | 410 18
o e a1 4m aw 3 42 = 4
M frio, o £ 155 181 166 181 153 158 185 165 161 154 1684
ﬁnﬂln " Khhadvh 4,65 507 494 480 4,74 513 503 |486| 524 471 51
o
B arf'a T AT 537 831 528 509 482 516 4895 |512) 551 4,90 5,30
SEPR e Kahish 2,77 318 285 2m 30 2E3 2ZEB8 |287 | 308 304 280
Frtl:l‘.'&ﬂ ks Emg.
Carga p ial integrada IFLVCSI KWW 454 4,71 481 458 426 439 4,55 455 | 455 420 4 54
Polencia sonora, unidad de serie dBlA a0 E1 a1 E1 BT BT B4 B4 B4 a0 20
SOMOCA LN de serie + Opeion 15LS  dB[A) 72 BD a0 BD BD B B3 B3 B3 B3 [}

Peso en orden de funcionamisnios

(con intercambiadores de calor MCHE)"

Unidad estandar sin madule hidronico kg 420 438 442 454 434 471 TE8

Unidad estandar con moduls hidrdnica

458 468 47z 484 dBd L] a8 BO& B25 835 DET
BA3

Baomits simpile de alta presitn kg

Bt dobls de aka presion kg 484 492 407 510 510 53T ass | ars  or2 1004
cammm C«ﬁlTlﬂESﬂ'ES semll herméticos, 46,3 is

Cireuiles AB 2 m- oz w2 oz &~ |a- |as e oae
Retrigarants R-4104

Carilrel de capanidad Tirusch Pt Juricr

Condensadares inlercamibiador de calor Ilaments de ks oon microdanales| ICHE]

Ventiladeres Fhyireg Bird IV ciales con cubiesta gralona

Canilidad 1 1 1 1 1 1 z 2 2 2 2
Caudal de aire total [a velocidad alta) UE 3HES  S8AS  J0B7 9008 G013 376 G840 | 6035 770 10026 10558
Evaparador NlErcamibador de alor e platas o8 Bxpanson Grecka

Médule hidrénice Bamba simple o doble, Nitre de reila Wictadic, vahuia de dequichd, depdeils de
(opcional) expanEon, vahulas de purga ([Boua v airg), Sensones de presion

Dimensianes

Luogjitusd i 1081 2358

Fondo i 2050 2050

Alura L 1330 1330

Datos Elécincos

Teneidn de alimentacion norrinsl \-tages Hz 400-3-50 = 10%

Almentacion del cireuite de contrel 24V rrediants tranaformadce inlermo

Iileneida Mdsima de arenaus U

[ pe— A 114 135 143 148 178 213 174 208 | 248 243 238
Urickacd con la opeion de arrantue slectideics A 75 BT B4 @5 114 140 125 |10 | 178 186 215
Consunma Mdma en orden de lunconamients™ W 20 = 35 = 5 3 42 |# |53 &2 72
Iileneidad RoRENG 42 18 unidad en sren A 26 2 33 % 42 s s |ez |77 e 106

de funcionamisnio®™

CAT Cordisongs dal smoda da raiigamacdn: lampast i ie enireda/salis del nioreamiiados oa color oo agua = 127 07°C, fachyr oo ensucsmantts = 0 o KA Tamparansa dal ain adoior = 35°C
CAZ CoOnosanee okl o o6 R 1Mt o0 enierkysaios fel nnambiston 5 faor o s = 23°CAENC, Tarlor 06 aned i = 0 ¥ KW, Tampash e oal b e = 3570
(1) Enconfosickd oo noma EN14511-3:2013
T B pesd indicado e S0io apeimans.
Inareadad #disma MENAtinGs do Remnou con K ko Wi opcealies frenaad M. opdnative o K compaoie i pamuos + nongcied dol wentiiador + intansdad ol ooy inrdd
okl S T .
Corsneaiics, £ s et o Srsrwloanas O LN i Mdeims pormancnis idains daces on b plas da comriarsness)
= Conosonas Bt NOSTaRTnis: WMt e ool g o SR/ saRtn dol pon = 127070 Mo ol S st = 35°C.
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Se toma el modelo Carrier 30RBS 100. El precio de catdlogo de esta enfriadora es de

27.255 €.

3.7 REFRIGERACION POR TORRE:

Se propone instalar un sistema de frio basado en torre de enfriamiento. Se trata del sistema mas
ecolégico posible, ya que el funcionamiento, como fue explicado en el capitulo de introduccidn,
se basa en bombas de impulsién de agua y ventilador, cuyo consumo energético, que es de tipo
eléctrico, es muy bajo.

Las condiciones mas criticas de funcionamiento se dardn en el mes de septiembre, ya que es la

época mas temprana y por tanto calida de vendimia en la D.O. Rueda.

Este sistema tendrd un mejor funcionamiento cuanto mas se retrase el inicio de la vendimia. Si
durante el tiempo que dure la fermentacidn, se dan temperaturas bajo cero, habra que tener

en consideracién medios de proteccidn para la torre de enfriamiento.

Dado que el tiempo de llenado de los depdsitos es de en torno a 23 dias (1 dia por depésito) y
el tiempo de fermentacion es de 15 dias, el tiempo total de funcionamiento de este sistema se
estima en torno a 38 dias, comenzando habitualmente la segunda quincena de septiembre. Por

tanto, se considera innecesario estos medios de proteccion.
Tomando las condiciones mas criticas de funcionamiento (temperatura media maxima del mes
de septiembre) y llevandolo a un diagrama psicrométrico, se puede calcular la temperatura de

enfriamiento tedrica que podemos conseguir con una torre de enfriamiento en estas

condiciones:

b T media maxima septiemnbre = 25.6°C

e  H.R. medi septiembre = 56 %
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Diagrama psicrométrico para vapor de agua y airea p = 1 atm OPBII
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Figura 3.5. Diagrama psicrométrico. Enfriamiento condiciones criticas en septiembre.

Como puede observarse en el diagrama de la figura 3.5, la temperatura maxima a la que se
puede enfriar en las condiciones criticas de funcionamiento es insuficiente para la refrigeracion

del vino blanco, siendo esta temperatura de:

Tenfriamiento critico = 19.3 °C + Acercamiento =~ 22.3 °C

La Unica posibilidad para poder utilizar este sistema, es emplear un sistema de depdsitos de
inercia aislados que almacenen el agua fria generada durante el tiempo en el que la capacidad
de produccién de frio sea a una temperatura suficientemente baja como para poder usarse para

la refrigeracién de los depdsitos. Es decir, durante la noche y las primeras horas de la mafiana.

Para ello, se calcularan las condiciones externas con la temperatura media minima diaria del

mes de septiembre, estimando que esta temperatura se da durante 8 horas por la noche.

Se controlard, mediante un sistema de monitorizacién de la temperatura del agua almacenada
en el depdsito de frio, si esta temperatura es suficiente como para poder llevar a cabo la
refrigeracion de los depésitos. Si no lo fuese, contara con una maquina conectada en serie, entre
el depdsito de frio y los depdsitos de vino, que bien puede ser de absorcién o de compresion de

vapor. Dado que la torre de enfriamiento siempre va a lograr bajar la temperatura de entrada a
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esta

maquina, este sistema siempre conseguirda aumentar el rendimiento del sistema de

produccién de frio.

Por tanto, se procede a calcular la temperatura mas optimista de produccion de frio basado en

las temperaturas medias minimas del mes de septiembre, manteniendo la humedad relativa

media:

Humedad absoluta (H) [kg Hz0 / Kg aire seco]

®  Tmedia minima septiembre = 11.3 °C

b H.R. media septiembre = 56 %

Diagrama psicromeétrico para vapor de agua y aire a p = 1 atm OPBiII
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Figura 3.6 Diagrama psicrométrico. Enfriamiento condiciones optimistas en septiembre.

Como puede observarse en el diagrama de la figura 3.6, la temperatura maxima a la que se

puede enfriar en las condiciones optimistas de funcionamiento es de:

Tenfriamiento = 8 °C + Acercamiento = 11 °C

En estas condiciones, procedemos a calcular las dimensiones del serpentin de los depdsitos y la

cantidad de agua que necesitamos para llevar a cabo la refrigeracidon durante las 24 h del dia.

Este cdlculo se realiza de forma analoga a como hemos disefiado el proceso de produccion de

73

Proyecto de climatizacién de una bodega y control de la fermentacion del vino




DESARROLLO

frio mediante compresién de vapor o absorcidon, pero con distintas temperaturas de entrada y

salida del agua fria.

Las necesidades de frio son las mismas; las debidas al preenfriamiento, disipacidon del calor

generado por la fermentacidn y pérdidas de calor con el exterior.

Las temperaturas de disefio para el proceso seran:

3.7.1

74

— o
Tentrada a los depositos = 11°C.

Tsalida de los depésitos = 14 °C.

SERPENTIN PARA REFRIGERACION POR TORRE:

DIMENSIONES DE LA SECCION DEL SERPENTIN DE LAS CAMISAS

Dado que la temperatura de impulsidn es mucho mayor que en los disefios de absorcion
y compresion de vapor, se considerard un serpentin de mayor seccidon que sea capaz de

disipar mas calor por unidad de longitud.

Diametro exterior = 44 mm.
Diametro interior = 40 mm.

Espesor =2 mm.
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PELICULA hint y hex.
Los coeficientes de pelicula de las tuberias tendran una gran diferencia entre interior y
exterior a la tuberia de refrigeracidn, ya que en el interior la conveccion es de tipo

forzado, mientras que en el depdsito se podria considerar natural o flujo nulo.

Procederemos por tanto a calcular dichos coeficientes de pelicula, con la siguiente

secuencia de calculos analoga a la refrigeracidon por compresién mecanica:
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hint, CONVECCION FORZADA

1. Calculo de la temperatura de pelicula interior.

_ Tent +Tsq _ 11+14 o
O Mooy, = > = =12,5°C
Toojn +Tooex 12,5+15 °
o Typaredint = :2 Lt = S = 13,8 °C
Tew. .+ T, i 12,5+ 13,8
_ looip pared int ’ 0 °
Thety, = > = > =13,2°C
2. Calculo del numero de Reynolds.
-u - D; 4-m
Re — p i_
U m-D;-p

El flujo masico de agua de refrigeracion necesario, es funcion de la capacidad

calorifica del fluido refrigerante y el calor a absorber:

Qdepésito = Magua " Cpagua (Tsar — Tent)

bsi 5,5 kW k
Qdepostto _ ~ 0’44?9

o po = =
refrigerante Cpagua “(Tsar = Tint) 4 18kk—]K' 3K
) g .

Por tanto, ya podemos calcular el nUmero de Reynolds:

4.044 kg/s
Re = 9/ ~ 14.000

7-4-1072 m - 0,001 —0
m--S

Puesto que Re > 2300, el flujo es turbulento.

3. Calculo del coeficiente de pelicula a través del nimero de Nusselt.

Para flujo turbulento, podemos relacionar el coeficiente de pelicula con el
numero de Nusselt mediante la correlacién de Dittus-Boelter:
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Nu = 0,023 - Re%8 . pro4 =~ 103

pr= K Pagua

kagua
Finalmente, el coeficiente de pelicula se despeja del Nusselt:

Nu - kgguq 103-0,58 w
hiy = —F——; h; = — ~ 1.360—
mt D; it 0,044 m2k

hex, CONVECCION NATURAL

1. Cdélculo de la temperatura de pelicula exterior.

Toogxt+Too;,, 154125
— _ 5 o
® Tparedext - 2 = > =13,8°C
_ TeogytTparedext _ 15+13,8, . o
b Tpeliculaext = 2 = C=144°C

2. Calculo del nimero de Grashof.

Para el mosto del depésito consideramos conveccidén natural exterior a tuberias.

_ g /3 AR (Tpeliculaext — T mosto)

Gr
V2

Donde:
g = aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).
B = coeficiente de dilatacion térmica (0,25 - 103 K?).
L = longitud caracteristica del problema (Diametro ext. tuberia).

v = viscosidad cinematica del fluido (0,96 - 10® m?/s).
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Nota: se supondra que las propiedades del mosto son las mismas que
las del agua.
Gr = 106.445
3. Empleamos la correlacién de Morgan para calcular heyt.
Ra = Pr-Gr = 7-106.445 = 745.117

Nu=C-(Ra)"

Donde los coeficientes C y n son:

Tabla 3.9. Coeficiente C y n de la correlacién de Morgan
(Universidad de Sevilla, 2001).

Ra C-n

1072 -1074 0,850-0,188

1074 — 1077 0,480 %

1077 — 10712 0,125-1/3

Nu = 0,480 - 102.000%2°> ~ 14
Finalmente, el coeficiente de pelicula se despeja del Nusselt:

Nu - Kagua 140,58 w
ext =~ hine = gz 1853
i ) m

Podemos ahora calcular el flujo de calor por unidad de longitud necesario para disipar el

calor calculado:

0 15-125 oy
= 0,022 ~562W/m
1 n(goz) 1

2 7002 149351 2°7.380 T 2-7-0022 185
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3.7.2

78

Por tanto, podemos conocer los metros lineales de serpentin que necesitamos:

I = Qdepésito — 5.500 W
Q/L 56,2 W/m

= 9787m

Como el depdsito tiene un didmetro interior de 3 m, el perimetro es de 9.4 m; por tanto,

el serpentin debera ser de:

97,87

=~ 11
9,4

vueltas =

DEPOSITOS DE INERCIA DE FRiO:

Como se ha explicado, la imposibilidad de generar agua a una menor temperatura y la
dependencia de las condiciones atmosféricas para la generacién de frio, obligan a
disponer de una red de depdsitos de inercia aislados (consideraremos que no tiene
ganancia de calor), para poder satisfacer la demanda de refrigeracion de los depdsitos y

el preenfriamiento.

Este sistema de almacenamiento de agua fria serd calculado para la demanda de frio a
la temperatura de entrada a los depdsitos de 11 °C y para poder ser utilizado durante
las 24 h y consiste en una red de depésitos a la salida de la torre de enfriamiento y otra
ala salida de los depdsitos de vino y de la maquina de preenfriamiento por agua. En este
ultimo conjunto de depdsitos se almacenara el agua empleada para la refrigeracion a la
espera de que las condiciones atmosféricas sean suficientemente aptas como para su

enfriamiento de nuevo a través de la torre.

El volumen de agua necesario sera de:

10 kW k 3
Y - 0,798?9 = 2,87mT

Maguapreeny = cp - AT - 4187 kJ .3°(C
’ g.OC

kgagua 3.600 s
—————— - 15 depositos -
s - depésito epositos 1.0001

magua depbésitos = 0,44 = 23,76 m3/h
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Para un dia de fermentacidn:
— . . ~ 3 ’
Vagua diaria — (maguapreenf + Magua depésitos) *24h = 639,1m /dla

Por tanto, la red de depésitos aislados necesarios para llevar a cabo este proceso, de

50.000 L de capacidad cada uno, sera de:

639.
N° depbsitos = <o = 12,78 — 13 depdbsitos

Es decir, 13 depdsitos situados a la salida de la torre y 13 depdsitos a la salida de la

refrigeracion.

Se considera que este sistema es imposible de implantar, dada la necesidad de un alto
volumen de agua dispuesto en depdsitos, por tanto, como alternativa ecoldgica y
econdmica en uso frente a la maquina de compresidén de vapor, se propone un sistema
combinado de depdsito de inercia con torre de refrigeracion y maquina de absorcidn o

de compresién de vapor.
3.8 REFRIGERACION COMBINADA POR ABSORCION Y TORRE DE ENFRIAMIENTO

Dada la imposibilidad de implantar el sistema de refrigeracién exclusivamente por torre de
enfriamiento, se propone el que serd el sistema mds econdmico en su utilizacién para una

bodega de vino de alta producciéon y con cultivo de uva propio.

En este sistema, se combinardn los dos elementos citados, es decir, maquina de absorcion y
torre de enfriamiento, pudiendo utilizar en el generador de la maquina de absorcion el calor
generado por una caldera de biomasa donde se aprovecharan los restos de poda de vid

(sarmientos).

El sistema se disefiard para que, cuando las condiciones atmosféricas sean suficientemente
Optimas, pueda funcionar la refrigeracién completa con la torre exclusivamente, sin necesidad
de intervencion de la maquina de absorcidn; y cuando las condiciones exteriores lo impidan,

trabajar con la maquina de absorcion en la produccion de frio (obtenido en el evaporador) y
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utilizar la torre de enfriamiento para condensar el refrigerante (bromuro de litio) en el

condensador de la maquina de absorcién.

Este sistema se diseiia para unas temperaturas de trabajo de la linea de frio de:

°
b Tentrada alos depésitos = 11°C.

®  Tsalida delos depésitos = 14 °C.

Por tanto, el dimensionado del serpentin de los depdsitos es idéntico al del apartado 3.7.1.

Como se ha comentado en el anterior capitulo, cuanto mas alta sea la temperatura en el
evaporador y mas alta sea la temperatura a la que se disocia la mezcla bromuro de litio-agua en
el generador, mejor rendimiento tendra la maquina. No obstante, la posibilidad de trabajar con
vapor en el generador para aumentar la temperatura de disociacién supone un aumento de
coste de inversion (mayor potencia de caldera y mayor coste de instalacién hidraulica) que no

se justifica dado el bajo coste del combustible.

Para calcular la potencia de calor necesaria en el generador y por tanto dimensionar la caldera
de biomasa, se emplea el programa proporcionado por las “Monografias de Climatizacion y
Ahorro Energético” de Pedro Rufes y Angel L. Miranda, donde se permite a través de la entrada

de valores elegida, el dimensionado de la maquina de absorcién.

Eligiendo un ciclo LiBr — Agua simple (sin generador en cascada), y con los siguientes valores

basados en la maquina de absorcién Carrier LI02 elegida en el catalogo de la figura 3.7:

e Potencia de refrigeracion (en el evaporador): 131 kW.

e Temperatura en el condensador (con aporte de frio por torre de enfriamiento): 30 °C.
e Temperatura en el evaporador: 11 °C.

e Temperatura en el generador (aportada por el agua almacenada de la caldera): 90 °C.
e Temperatura en el absorberdor (por la mezcla de refrigerante proveniente del

evaporador y el agua recirculado del generador): 45 °C.
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El programa nos aporta un calculo del ciclo tedérico para absorcién con LiBr de:

Punto 1 (disolucién fuerte)

Temperatura: 45.00 °C

Presion: 1.313 kPa

Concentracién: 57.355 kg BrLi/kg de lig.

Entalpia: 112.82 ki/kg de liq.
Punto 2 (vapor a la salida del generador)

Temperatura: 90.00 °C

Presién: 4.246 kPa

Entalpia: 2668.66 ki/kg de vap.
Punto 3 (disolucidn débil)

Temperatura: 90.00 °C

Presion: 4.246 kPa

Concentracién: 67.555 kg BrLi/kg de lig.

Entalpia: 249.08 kl/kg de liq.
Punto 4 (liquido a la salida del condensador)

Temperatura: 30.00 °C

Presion: 4.246 kPa

Entalpia: 125.77 ki/kg de liq.
Punto 5 (mezcla liquido-vapor a la salida del evaporador)

Temperatura: 11.00 °C

Presién: 1.313 kPa

Entalpia: 2520.62 klJ/kg de mez.
» Resultados del ciclo tipo con LiBr

Caudal de fluido frig.: 0.05470 kg/s

Caudal diso. fuerte: 0.36228 kg/s
Caudal diso. débil: 0.30758 kg/s
Calor generador: 181.716 kW
Calor absorbedor: 173.618 kW
Calor condensador: 139.098 kW
Calor evaporador: 131.000 kW
COP: 0.721
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Estos datos sirven para hacer una idea de las potencias tedricas necesarias para la puesta en

marcha de esta instalacién, aunque se hard una adaptacién del sistema a la maquina finalmente

elegida en el apartado 3.8.2.

3.8.1

3.8.2

82

SERPENTIN PARA REFRIGERACION POR ABSORCION:

La necesidad de disipacién de calor se ha calculado para las mismas caracteristicas que

en el apartado 3.7, por lo que el serpentin tiene el mismo dimensionado:
Diametro exterior = 44 mm.
Diametro interior = 40 mm.

Espesor =2 mm.

En estas condiciones y con una necesidad de 97.87 m de serpentin, el resultado es de:

vueltas =

SELECCION DE LA MAQUINA DE ABSORCION:

En este caso, también se escoge una maquina del catdlogo de la marca Carrier.

Consultandolo, en el catdlogo disponible de la marca, pueden encontrarse 3 grupos de
enfriadoras por absorcién en funcidn de su funcionamiento, clasificandose de la

siguiente manera:

e Simple efecto y aporte de calor por agua caliente (80 — 4.000 kW).
e Doble efecto y calentamiento por vapor (340 — 4.700 kW).

e Simple efecto y calentamiento por vapor (350 — 2500 kW).

En este caso, no se considera otra eleccidon que no sea la maquina de simple efecto, ya
gue para su funcionamiento basta con que el generador consista en un intercambiador
de calor tubular por donde circulara el agua caliente en estado liquido proveniente de

la fuente de calor (caldera de biomasa en este caso).
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Si se considerara la instalacion de una maquina de absorcion de doble o triple efecto,
dificultaria el uso simultaneo de la caldera de biomasa para otros usos que no fuera la
puesta en marcha de la maquina de absorcién, ya que estas maquinas trabajan a mayor
temperatura, para lo que se requiere que el generador funcione con vapor a alta

presion.

En el extracto del catalogo de la figura 3.7, se pueden observar dos series de maquinas
diferentes. La primera (serie L J) corresponde a maquinas de absorcion de simple efecto,

y la segunda (serie L J — A), corresponde a maquinas de absorcidn de doble efecto.

16LJELI-A

Tamano ot [G@ | o3 1 12 13 14 2z 22 24 31 az

Capacidad kMW &3 13 166 Al 316 387 475 B33 738 Baa 245 1055

gistemna de agua enfriada”

Caudal ' 358 | 584 GAL 12,6 15,1 18,5 22,7 26 303 383 403 453 203

Ganda e presion kFa 73 &0 & 122 78.4 48.5 525 4GB 50,2 12 1405 104 106
i (ARSI Pulgada 2 2152 212 3 a dq L] 5 5 ] 51 [+] B

violumen 08 retensian m o086 |oo08]| oo8 011 043 015 047 022 025 028 030 035 0,38

gistama del agua de rafrigaracion®

Cauda s 5.4 B& 108 208 25 o6 35 431 50 553 667 75 833

Caida de presion KPa 23 16 15 f88 B8 BEBE 954 B91 934 584 B25  40E 516

Conexian kSl Fulgada | 4 4 8 5 5 =] B & & 8 B i}

olumen o relenckn m’ 043 |0q8| 023 033 0437 040 045 058 083 089 O 098 1,05

giztoma de agua caliente®

Caual s 378 | 597 | 656 B4 10,1 123 951 173 200 234 268 301 33,5

Calda e presicn kPa 58 41 41 247 M4 B5E  T2E 35 325 2RO P 2E4 223

Crnadin (ASH) Pulgada 2 2172 212 4 4 4 4 ] 5 § i B L}

wohkaman de relancian m 3,04 0,04 0407 007 o8 0,08 0,10 013 Q.14 0,15 Q17 0,21 0,22

Sz‘_:ﬁ':::ﬂ e Fulgada 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ]

Dimenalones

Lonmgitud (L) mm 1745 | 2450 2450 2 Tan EF40 ABG0 4 &7

Adtura (H) mim 2115 | 2115] 2115 2330 2330 2480 24R0 2480 2775

Anchwra G mm 1255 1255 1435 1400 1400 1660 1560 1660 1E30

Ralrada de Wubos mm GO0 1350] 1350 2400 2400 3400 4500 4500 4800

Peso

Faso en ordan de
furcionamiento

KO 2070 | B0 3150 4000 EO00 8100 8800 108D 11 000

Paso e, di fransporne kg 1820 | 2380 2720 4600 5800 7000 V300 9000 9300
Metodn de transnors u 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
Alimentacion eléctrica Weiages-Hz  A00-3-60 A00-3-50
Priencia apsarants RV, an 31 an 5,0 5,0 5,0 6.8 6.8 6.9 6.8 6.5 10.5 10,6
Intensidad céctrica fofal A 4.8 4.8 4.8 7.5 T.o Ta 10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 16,5 15,5
Bomba de abaarbenta N° 1 KW oFs |o¥sl ors 10 1.1 1.1 2.2 2.2 2.2 2.2 22 3.0 ap
potencia
Bomba do absorbente M1, A 2.2 2.2 22 28 2.8 248 5.5 5.5 55 5.8 55 745 7.5
ntensided cléctrics
Bomba de abmorbente N° 2, le ! ) 0,3 0,3 03 0,3 0.4 04 0.4 0,4 5 1
L A P4 1 1.4 1,4 1.5 5 15 5 a5 4.7
intersidad eldcirica
B der refrigeranta, KW 02 a2 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 02 02 0.2 0.2 02
e redvigeranta, & 0.7 0.7 0,7 1,3 1,3 1.3 1.3 1.3 ] 1.3 ] 1.3 3
IMersidad sectrhica
Consumo da bomba de purga kW 0,4 0,4 Q.4 0,4 0.4 04 0,4 0,4 04 04 a4 0.4 0.4
5 16 115 1,15 1,15 1,15

Intnsicad skéctica an ka A 1,1 1.1 1,15 1,15 115 115 1158
! purga

dor die cékda de peladio KW Q

Circuito dhe control KW 03 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 03 03 03 03

o038 | 0034 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 003 0038 0038
L 0,3

Figura 3.7 Catdlogo de enfriadoras de absorcion Carrier. Ficha técnica.
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En la siguiente tabla, se muestra el alcance del pedido para las maquinas de la serie L J,

mostrando los caudales de frio generados, agua de refrigeracion y agua caliente necesarios en

funcién de la potencia empleada por la maquina.

Los célculos se realizaran para que las maquinas auxiliares a la de absorcidn (caldera de biomasa

y torre de enfriamiento) permitan que ésta trabaje a maxima potencia, aunque en la préctica el

sistema debera ser monitorizado para que trabaje bajo la potencia necesaria.

Agua enfriada

Tamperatura

Caudal

Prasion cle trabajo max

Prasion de prueba hidréulica
Factor de obstruccion

Material de los tubos

Calidad del agua

Estructura dal regulador de presidn

sorma de fabricacion del regulador de prasidn

Agua de refrigeracion
Tamperatura

Caudal

Presidn de trabajo masx.

Presidn de prueba hidréufca
Factor de cbstruccian

Matenal de kos tubos

Calidad del agua

Estruciura del regulador de prasian

Morma de fabricacian del regulador da prasion

Agua callente
Temperalura

Caudal

Prasidn de trabajo max

Prasidn da pruaba hidraulica
Factor de obstruccion

Material da los tubos

Calidad del agua

Estrisctura del regulador de pregidn

horma de fabricaciin del regulador de presldn

Electricidad
Alimertacion sléctrica

Enfrada; 12,2 °C, salida; 5 "Ca 12 °C
Salida: 8,7 °C, diferencia de temperatura 3 Ka 10K

0,043 Ifs ¥ KW - Diferencia de tlemparatura (min. 50 %)

Tamanos 010203 784 kPa,
Presion de trabajo méx. » 1.5

0,018 m KAW miax, 0,18 m2 Kk

Tubo de cobre
éaze JRA-GLOZE-1994
Desmontable y tratado con apoxi

Bridas ANS| (save tamafios 01/02/2003; Bridas DIM)

Entrads; 29,4 “C, antrada: 20 °C & 40 °C

Salida: 36,4 °C

0,065 I's x KW, dentro del intervalo da caudal de agua

de cada modelo

Tamafios 01/02/03 784 kPa.
Presidn de trabajo max. x 1,5
0,044 m? KW

Tubxo de cobre

Védase JRA-GLOZE-19494
Articulada v tratada con epos
Bridas ANS

Entrada; 95,0 °C, entrada: B0 °C a 110°C

Salida: 88,0 °C, salida: min. 75 °C

0,039 Vs x kKW, denfro del intervalo de caudal de agua

de cada moadalo

Tamafics 01/02/03 784 kPa.
Presidn de trabajo max. x 1,5
0,018 m# KAEW

Tubo da cobra

\iéazae JRA-GLOZE-1994
Desmontable

Bridas ANSI

400 W = 3 fases - 50 Hz

[Control de tensidn +10%, control de frecuencia £5%)

Opcional

1084 kPa, 1540 kPa y 2068 kPa

Prasidon de trabajo méx. x 1,5

Tubo da colbre-nique
Mo hay opcidn
Mo nay opcion
Mo hay opcldn

1054 kPa, 1540 kPa y 2068 kPa
Max. 0,18 m* KREW

Tubo de cobra-niguel

Mo hay opciin

Mo hay opcidn

No hay opeiin

Tamanos 01/02/03 784 kPa
Mo hay opcian
Me hay opcién
Mo hey apcian
Mo hay cpaidn
Mo hay apcldn

o hay opcn

Figura 3.8. Catdlogo de enfriadoras de absorcion Carrier. Alcance del pedido.

CALCULO DEL AGUA ENFRIADA POR ABSORCION

En este caso, como se calculd para la refrigeracidén por torre, el caudal necesario de agua fria a

11

84

°Ces de:
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; — Q = 10 kW —0798kg—287m3
maguapreenf - Cp AT - 418 k] 300 - Y S - 4 h
kg -°C
' = 0,44 kg 15 depésit 3600 _ 23,76 m’
maguadepésitos - S - dep(')sito epositos 1.000! B ’ h

NOTA: recordar que las necesidades de frio nunca superan los 15 depdsitos simultaneos.

3
magua fria rorar = 26,63 T

Las maquinas de absorcién Carrier tipo L J, segun la figura 3.8, puede aportar un caudal de 0,043
I/s - kW de potencia de funcionamiento de la maquina a una temperatura minima de 5 °C. Es

decir, el caudal de agua enfriada maxima que puede aportar el modelo L J-2 (131kW) es de:

) l 3.600s m3
Magua fria absorcion = 0:04‘3m ~131 kW - MT = 20;37

No obstante, la potencia térmica de la maquina se calcula como:
Q= magua " Cpagua (AT)

Sabiendo que la maquina esta disefiada para una potencia maxima de 131 kW y para ese caudal,

podemos determinar el salto térmico de diseiio de la maquina, no aportada en el catalogo:

AT = < = 131 kW =556 °C
™ Tagua s l TR
agua” pagua (0,043 — - 131 kW) 4187 %

Como el salto térmico de nuestro sistema es de 3 °C tanto en el preenfriamiento como en los
depdsitos, la misma potencia frigorifica maxima de la maquina puede generar, en las

condiciones de salto térmico 14-11 °C, un caudal de:

- ¢ . DLk _ 104559 _ 376™
B AT kj o s 7T h
4187 op 3 °C

magua friagenerada C
Pagua
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Es decir, con este disefio térmico, la maquina es capaz de generar sobradamente el caudal

necesario para el proceso.

CALCULO DEL AGUA CALIENTE PARA EL GENERADOR

Como ya se ha dicho, la maquina de absorcién necesita calor para poder realizar la vaporizacién

del refrigerante en el generador, y que a continuacidn sera conducido al condensador.

En estas mdquinas de baja potencia, se realiza con un intercambiador de calor por el que circula
agua caliente. Segun el catdlogo de Carrier, cuyo extracto se encuentra en la figura 3.8, esta agua
caliente se puede aportar a las temperaturas de 80 a 110 °C. Como se introdujo también, cuanto
mayor sea la temperatura de agua caliente en el generador, mejor sera el rendimiento de la
maquina de absorcidn; pero a su vez, cuanto mayor sea esta temperatura, peor rendimiento
tendra la caldera de biomasa. Por tanto, en este caso se elegird una temperatura de entrada al
generador de 90 °C, por ser una temperatura que la caldera de biomasa puede aportar con un
rendimiento aceptable sin comprometer el funcionamiento de la maquina de absorcién ni
mayor inversion en el circuito hidrdulico por la presencia de vapor. Ademas, a esta temperatura

se derivard una toma para obtener ACS en otro depdsito a 45 °C.
Segun los valores aportados por el programa de calculo, el coeficiente de operacién que se
espera es de 0,721. Y para una maquina de absorcion se calcula como la divisién entre la

potencia de frio generada entre el calor aportado en el generador:

Wfrl’o evaporador

EER =

Qcaliente generador

Por tanto, para el EER de 0,659 y una generacion de frio de 131 kW, el calor necesario sera de:

Qcaliente generador = 131 kW/0,721 ~ 1817 kW

El caudal necesario, segun la tabla del fabricante, es de:

3

. ! l m
maguacalientegen = 0,039m -131 kW = 5,1; = ]_8,36T

Conocidos estos datos, podemos saber el salto térmico que se produce en el generador:
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AT = - ¢ =8,5°C
*Magua

C
Pagua caliente gen

CALCULO DEL AGUA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO PARA EL CONDENSADOR:

De nuevo, haciendo referencia a la figura 3.7 del extracto del catalogo de Carrier, se necesitara
un caudal de agua de 0,065 I/s-kW para enfriar el refrigerante en el condensador (cesion de calor
del refrigerante al agua de torre). Y esta agua debe aportarse entre 20 y 40 °C. Como se ha visto
en el diagrama psicrométrico de la figura 3.6 del apartado 3.7, las condiciones exteriores mas
criticas (mayor temperatura ambiental) conseguirian enfriar el agua a un minimo de 22 °C, lo

gue es sobradamente suficiente para el buen funcionamiento de este proceso.

Por tanto, se calcula esta agua necesaria para las condiciones de referencia de la maquina, que
es introducir esta agua en el condensador a una temperatura de 29,4 °C, aunque
previsiblemente se puede hacer a una temperatura inferior, reduciendo en consecuencia el
caudal aportado.

m3

l l
= 0,065--131 kW =8,515-= 30,7
s S h

maguacondensador
3.8.3 SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO:

El correcto dimensionado de los equipos evaporativos requiere conocer las épocas y horarios de
uso de la torre. Sobre esa pauta habran de estimarse las cargas térmicas y las condiciones
climdticas coincidentes, teniendo en cuenta la informacion fidedigna acerca del riesgo

soportable por el proceso que va a ser atendido por el sistema en estudio.

Con criterios de seguridad de funcionamiento unidos a los de regulacion de capacidad, es decir,
la potencia y caudal usuales de intercambio de calor, o funcionamiento en distintos rangos
conocidos, se puede estudiar la oportunidad de dividir la capacidad total en varios equipos de
menor tamafio, iguales o distintos, independientes o acoplados entre si, para cubrir las

necesidades del conjunto o a partes del sistema.

La torre de enfriamiento se empleara para 2 usos:
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e Si se dan unas condiciones exteriores (temperatura y H.R.) que garanticen una
temperatura de entrada del agua al serpentin del depédsito de 11 °C o menos, es decir,
una temperatura de bulbo humedo de 8 °C o inferior, entonces la torre trabajara en

exclusiva, sin intervencion de la maquina de absorcion.

e Silas condiciones exteriores no pueden garantizar esto, que previsiblemente ocurrira
durante el dia, especialmente en las horas centrales; entonces se pondra en marcha la

maquina de absorcidn y por tanto también la caldera de biomasa.
Para la primera circunstancia, la torre debera enfriar todo el caudal de refrigeracién de los
depdsitos y del preenfriamiento, es decir, un maximo de 26,63 m3/h. El salto térmico seré de 14
all°C.
Para la segunda condicion, la torre tendrd que enfriar el agua de condensacién de la maquina
de absorcion, que, segun los calculos del apartado anterior, serd un caudal maximo (mdaxima

potencia de la maquina de absorcién) de 30,7 m3/h, y el salto térmico sera de en torno a 10 °C.

Se dimensionara la torre para que la maquina de absorcion pueda trabajar a maxima potencia

(131 kW), aunque se considera que nunca se necesitaran mas de 100 kW de produccion de frio.

El disefio de dimensionamiento de la torre de enfriamiento se hara para el caudal mas alto que

a su vez tiene el salto térmico mas alto también.

Por tanto, podemos calcular la potencia maxima de intercambio de la torre:

Q = magua ’ Cpagua AT

Particularizado al caso de mayor caudal y mayor salto térmico:

gy L0000 o M oer = 356,46 kW
Q=3079""3%00s * kg - K o
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La seleccidn se realizard a partir del catdlogo del fabricante, tomando como datos de partida las

condiciones de funcionamiento de la instalacion:

Potencia térmica a disipar: 356,46 kW.

Caudal de agua a enfriar: 30,7 m3/h.

e Temperatura de entrada: 30 - 40 °C.

Temperatura de salida deseada: 20 — 30 °C.

Caracteristicas del fluido: agua, densidad = 1.000 kg/m3.

e Temperatura de bulbo himedo: se toma la critica, de 19 °C (ver diagrama psicrométrico

del apartado 3.7).

Acercamiento considerado: 3 °C.

La torre escogida, tomada a partir del catdlogo del fabricante EQS, serie TCA (torres de circuito

abierto con de tiro forzado a contracorriente), es el modelo de 360 kW.

La tabla de datos se encuentra reflejada en la figura 3.9.

Modelo TCA
Capacidad Mominal «
Potencia Absorbida «
Caudal de Aire » m*/h
Presion Sonora = dB(A)®
Altura (A) » mm

ki
ki

Longitud (B) » mm

Anchura Ventilador (C) « mm

Ventiladores = n"*

Potencia Ventilador « kW/u
/ Salidadgua » n"xDM
kg

Pesoen Carga « kg™

Entrada

Peso en Vacio =

L | oo [ 7o | ]
710 780

580 &50
72 72 72 128
45400 3600 47200 52200
50 &0 &0 2
3580 35E0 35E0 3580
3150 3150 3150 3150
5680 560 560 500
2 2 2 2
30 3.0 3.0 5
1300 1300 1300 400
3500 3600 3800 3700

(1) Refrige

(2) Pot total at
(3} Wivel de pre
[4)

[5hF

Figura 3.9. Catdlogo de torres de absorcion EOS-TCA. Datos técnicos.
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La torre esta calculada para el doble de caudal, pero la mitad de salto térmico, resultando una

potencia de intercambio equivalente al exigido por la instalacidn de este proyecto.
3.8.4 CALCULO DE LA CALDERA DE BIOMASA:

Para la seleccién de la caldera de biomasa, debe tenerse en cuenta que puede necesitar
abastecer de agua caliente de forma simultdnea tanto a la maquina de absorciéon como a la
calefaccidn por suelo radiante y ACS. Por ello, se reserva un apartado para la seleccidon de esta

caldera.

Las necesidades que la caldera deberd satisfacer para este proceso (alimentacion de agua

caliente a la maquina de absorcién), tal y como se ha calculado en el apartado 3.8.2, es de:

Qcaliente generador — 181,7 kW

3

maguacalientegen = 5'1E = 18,367

AT = ¢ =85°C

*Magua

C
Pagua caliente gen

3.9 CALCULO DE LA VENTILACION DE LA SALA DE FERMENTACION

La fermentacion se considera homogénea en el tiempo. Esta hipdtesis es perfectamente valida
también en el control de la generacién de CO,, ya que, aunque tanto la generacién de calor como
la generacién de CO; alcanzan un mdaximo en torno al tercer dia de fermentacién, esto no se da
de forma simultdnea en todos los depdsitos, puesto que, considerando una velocidad de
prensado de 1500 kg uva/h, de los cuales un 80 % se convierte en litros de mosto y considerando

que se trabaja las 24 horas del dia en 3 turnos, al dia se llenaran:

Lmosto

0 — 1600 kguva . 0,8 kngStO . 1Lmosto . 24, h
dia h kguva 1,09kgmosto dia

~ 28.184 L/dia

Por tanto, se tardara unos 23 dias en realizar la operacidon de llenado de todos los depédsitos.

La quimica del proceso de fermentacion sigue la siguiente ecuacion:
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C6H1206 d 2 * C2H50H + 2 * COZ
180 g 2-224L

El volumen de CO; producido al dia y asumiendo fermentacién homogénea y de todo el volumen

de mosto de la bodega:

3

_ 616.500 L5t 210 gazﬁcar. 44,8 LCOz — 2149%

G — .
€02 15 dias Lmosto 180 Gazicar dia

A continuacidn, se hace un balance que represente la concentracidon de CO2 en el aire:

2.149md,
Vaire . 400[9me02 + 7 A

= Vyire - 1.200 ppm(CO,
Por tanto, el caudal de aire a impulsar para la ventilacién es de:

89 . 106%
Vaire = W ~ 111.000 mzire/h

3.9.1 SELECCION DEL SISTEMA DE VENTILACION

Dada la distribucién de los depdsitos y el volumen de la sala, se deben instalar varios extractores

gue sumen el caudal de extraccidon necesario.

Puesto que el CO, tiene mayor densidad que el aire, éste tiende a acumularse en las zonas
inferiores, por lo que los ventiladores impulsaran aire exterior al interior de la sala desde la parte
alta de las paredes de la nave y la extraccidon se producira por diferencia de presion a través de
unas rejillas que irdn instaladas en la parte inferior de la nave en la pared opuesta de los

extractores.

Los ventiladores se escogen del catdlogo de la marca SODECA, escogiendo la gama HC
(ventiladores helicoidales murales), por ser ventiladores convencionales capaces de cubrir las

exigencias de caudal necesarias. En la figura 3.10 se representa un ventilador mural de la marca.
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Figura 3.10. Ventilador SODECA-HC

Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia Caudal Nivel presion Peso
admisible (A) instalada maximo sonora aprox.
(r/min) 230V 400V 690V (kW) (m?¥h) dB(A) (Kg)
HC-31-2M/H 2700 1,85 0,18 3600 72 6
HC-31-4T/H 1350 1,10 0,60 0,09 2400 54 6
HC-31-4M/H 1430 0,99 0,10 2400 54 6
HC-35-2T/H 2710 1,92 1,11 0,37 6050 76 8
HC-35-4T/H 1350 1,10 0,60 0,09 3550 58 7
HC-35-4M/H 1440 1,08 0,10 3550 58 7
HC-40-4T/H 1350 1,66 0,96 0,25 5200 63 10
HC-40-4M/H 1370 2,00 0,25 5200 63 10
HC-40-6T/H 900 1,51 0.87 0,25 3700 55 10
HC-40-6M/H 970 1,30 0,25 3700 55 10
HC-45-4T/H 1370 2,02 1,17 0,37 7300 66 14
HC-45-4M/H 1400 2,76 0,37 7300 66 14
HC-45-6T/H 900 1,51 0,87 0,25 5150 57 14
HC-45-6M/H 950 1,50 0,25 5150 57 14
HC-50-4T/H 1380 2,92 1.69 0,55 10200 69 18
HC-50-4M/H 1350 5,02 0,55 10200 69 18
HC-50-6T/H 900 2,24 1,30 0,37 6300 59 18
HC-50-6M/H 900 2,69 0,37 6300 59 18
HC-56-4T/H IE3 1455 4,07 2,34 1,10 13000 72 28
HC-56-6T/H 900 2,24 1,30 0,37 8300 61 19
HC-56-6M/H 900 2,69 0,37 8300 61 19
HC-63-4T/H IE3 1455 4,07 2,34 1,10 16450 74 30
HC-63-6T/H 900 2,24 1,30 0,37 12350 64 21
HC-63-6M/H 890 3,00 0,37 12350 64 21
HC-71-4T/H IE3 1440 5,41 3,11 1,50 22150 78 43
HC-71-6T/H IE3 940 3,36 1,93 0,75 17300 66 39
HC-71-6M/H 900 4,97 0,75 15600 65 36
HC-80-4T/H IE3 1440 10,70 6.15 3.00 33000 82 60
HC-80-6T/H IE3 940 3,36 1,93 0,75 22000 71 48
HC-90-4T/H IE3 1450 13,90 8,00 4,00 43700 86 70
HC-90-6T/H IE3 950 6,43 3.70 1,50 33300 76 64
HC-100-4T/H IE3 1465 10,30 597 5,50 54000 88 108
HC-100-6T/H IE3 950 6,43 3,70 1,50 37000 78 67

Figura 3.11. Caracteristicas técnicas de los ventiladores SODECA-HC

La seleccidn considerada es de 3 ventiladores HC-100-6T/H IE3, con un caudal de 37.000 m3/h

cada uno.
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3.10 CALCULO DE LA VENTILACION DEL EDIFICIO PUBLICO

Para ventilar las oficinas, estancias publicas y aseos, se utilizard un sistema de ventilacion
mecanica controlada de flujo cruzado, con impulsidn en los cuartos secos (comedores, oficinas,
etc.) y extraccidén en los cuartos humedos (aseos y vestuarios). Este aire se lleva a un
intercambiador de calor para aprovechar la energia térmica del aire extraido, buscando siempre

una mayor eficiencia energética y mejor salubridad de las estancias a climatizar.

El método de cdlculo empleado para este apartado es el método indirecto de caudal de aire
exterior por persona, y esta integrado en el RITE. En la Instruccién Técnica ITE 02.2.2 (calidad del
aire interior y ventilacion) se especifica que para una adecuada calidad del aire interior de locales
ocupados deben considerarse los criterios de ventilacidn indicados en la norma UNE 100011;
que establece el caudal de aire exterior en funcidn de la actividad que se realice en el interior

de dichos locales, existiendo varios métodos para ello.

El caudal de aire es una de las variables fundamentales para caracterizar la ventilacién. En la

tabla 3.10 se recogen algunos valores contenidos por la norma a la que hace referencia el RITE.

Tabla 3.10. Caudales de aire exterior (I/s). (RITE)
Tipo de local Por persona Por m? Por local
Aseos publicos - 10 15
Comedores 8 6 -
Oficinas 10 1 -

De entre los valores de la tabla 3.10, el proyectista debe emplear el que mas caudal de aire

implique, por persona, superficie o local.

Cuando las circunstancias del ambiente sean de baja produccién de contaminantes por fuentes
diferentes al ser humano, no esté permitido fumar y la actividad que en el local se desarrolle
tenga una tasa de actividad metabdlica por persona < 1,2 met, se emplearan los valores de la
tabla 3.11, en funcidén de la categoria IDA (InDoor Air) que defina la actividad que en el local se

desarrolla [RITE].

Los valores de referencia empleados se encuentran en la tabla 3.11, referidos al método caudal

de aire exterior por persona seguln uso.
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Tabla 3.11. Valores de referencia utilizados en los métodos de cdlculo de caudal de
aire exterior [RITE].
CATEGORIA | L/s POR PERSONA APLICACION
IDA 1 20 Aire dg Optima , callid.ad (hospitales,
laboratorios, guarderias, clinicas, etc.).
IDA 2 125 Aire de bue.na calidad (oficinas, residencias,
aulas educativas, etc.).
IDA 3 3 Aire de calidad media (comedores, bares,
cines, teatros, gimnasios, etc.).
IDA 4 5 Aire de calidad baja.

Por tanto, las salas del edificio deberan contar con una categoria IDA 2 en el caso de las oficinas
e IDA 3 en el caso de las estancias publicas (comedores y salas de catas). Para los bafios se

tomara como referencia el valor de la tabla 3.10.

En el caso de las oficinas, la bodega cuenta con 250 m? destinados a este fin y un aforo de hasta
20 empleados. Por tanto, el cdlculo de mayor caudal es el marcado por la categoria IDA 2,y es
de:

L/s L s
Qaire oficinas = 12,5M - 20 personas = 250; =900m?>/h

En el caso de las estancias publicas, la bodega cuenta con un aforo de hasta 240 personas; y el

calculo para la ventilacién se hard de acuerdo con la categoria IDA 3:

L/s L
Qaire salas ptblicas = 8 m - 240 personas = 1.920; =6.900 m3/h

Para los bafos y vestuarios, se tomara el criterio basado en la superficie Util, que se estima,

como indica la tabla 3.2, en 120 m?:

L/s L
Qaire banos = 25 m? - 10? = 250; =900 mg/h

Por tanto, el equipo de aire seleccionado debe tener una impulsidn de:
3

Qaire impulsiéon = Qaire oficinas + Qaire salas publicas = 7.800 h

Y una extraccion de:

m3
Qaire extraccién = Qaire bafios = 9007
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3.10.1 SELECCION DEL SISTEMA DE EXTRACCION, RECUPERADOR ENTALPICO

Para la seleccién del recuperador de calor del 1 : P
L
edificio publico, se empleard un recuperador de ( sdteca [
s . . % - &0+ »
calor entalpico con intercambiador de placas a ' C C - ,'.
- & ' 4
contracorriente. ¢ - "
L ]
- (
L . . -
Para su eleccion, se consulta el catalogo de la » o )

marca SODECA, encontrando como opcion la

serie de la figura 3.12.

Figura 3.12. Recuperador de calor
entdlpico SODECA EC-H.

A través del catdlogo de la marca SODECA y escogiendo un modelo de la categoria EC H, de

alto caudal, se encuentran las siguientes posibilidades:

Modclo sominal recuperador diepenile  nomial mominal TS0 i e Peso

(m/h) (%) (Pa) (kW) (A v dB(A) (kg)
RECUP/EC-1200-H 1200 90 200 0,45 1,78 1/230 37 210
RECUP/EC-1600-H 1600 88,8 200 0,63 2,54 1/230 40 210
RECUP/EC-2100-H 2100 88,8 200 0,82 1,48 3+N/400 43 281
RECUP/EC-2700-H 2700 87.8 200 1,11 1,88 3+N/400 48 281
RECUP/EC-3300-H 3300 88,8 300 1,68 2,65 3+N/400 50 324
RECUP/EC-4500-H 4500 886 300 2,53 4,34 3+N/400 57 342
RECUP/EC-6000-H 6000 89,1 300 2,55 4,26 3+N/400 47 385
RECUP/EC-8000-H 8000 88 300 4,04 6,41 3+N/400 51 385
RECUP/EC-10000-H 10000 87 300 6,11 9,38 3+N/400 56 385

Figura 3.13. Extracto del catdlogo de ventiladores SODECA-HC.

Se escoge por tanto un recuperador SODECA EC-8000-H, pudiendo obtener una eficiencia de

intercambio, segun la grafica de la figura 3.14, del 88 %.
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Figura 3.14. Caracteristicas técnicas de los ventiladores SODECA-HC.
3.11 CALCULO DE LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE.

12000

Para realizar este calculo, es necesario basarse en los datos climatoldgicos medios descritos en

la tabla 3.1.

Los habitaculos a acondicionar mediante suelo radiante se calcularan para temperaturas

operativas de 21 °C en invierno y 25 °C en verano; con humedad relativa del 55 % en el interior

y con una recuperacion de calor del 100% por ventilacion. Los datos de superficie, altura y

distribucion de las estancias se encuentran recogidos en la tabla 3.3.

A continuacidn, se establecen las caracteristicas generales de cada estancia, dependientes de

las cargas por nimero de personas, iluminacién, etc.

Tabla 3.12. Cargas térmicas del edificio.

Aire ext Cargas (W)
ESTANCIA SUP. (m?) | N°Personas 3 Sensible Latente .
(m3/h) llumin.
(personas) | (personas)
Oficinas 250 20 1.125 60 50 250
Salas publicas 400 60 7.200 70 70 570
Aseosy 100 15 4.320 60 60 120
vestuarios
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Las cargas sensibles seran las que van a originar una variacién en la temperatura del aire de la
estancia, y la carga latente esta directamente relacionada con la variaciéon de la humedad
relativa en el ambiente. Ambas son dependientes del tipo de actividad que se esté realizando

en el local.

Como valores climatoldgicos para basar el calculo, se tomardn las condiciones extremas de la

tabla 3.1; es decir, tomaremos como condiciones exteriores de diseio:

Tabla 3.13. Condiciones exteriores de disefio.
30,7 °C
VERANO 45 % H.R.
-2,87 °C
E ’
INVIERNO 83 % H.R.

Constructivamente, las caracteristicas del edificio son: muros exteriores de color intermedio
para baja absorcién de la radiacion solar, aislado; con un coeficiente de transmision térmica de
0,50 W/mZK en los cerramientos y techo aislado con coeficiente de transmisién térmica de 0,25
W/m?2K. Por el suelo, se ha aislado del terreno en la planta baja y entre plantas con el aislante
dispuesto bajo suelo radiante, pudiendo considerar igual coeficiente de transmisién térmica

entre ambas plantas, de 0,25 W/m?K.

En cuanto a los posibles métodos de cdlculo, se ha empleado el método de funciones de

transferencia, siendo uno de los mas 6ptimos en el calculo de cargas.

En el grafico de la figura 3.15, se comparan distintos métodos a nivel de precision y complejidad,
siendo el método de balance térmico el mas preciso, pero demasiado pretencioso para los datos
habitualmente disponibles, ya que necesita una gran cantidad de datos de entrada para que su
aplicacion sea correcta, ademas de necesitar una gran potencia computacional, ya que su

resolucion es iterativa.
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Método de balance térmico

Método de funciones de transferencia

PRECISION

Método E20 de Carrier

Método de cargas instantaneas

COMPLEJIDAD

3.15. Comparacion de los métodos de cdlculo de cargas térmicas (DTIE 9.4).

CALCULO DE CARGAS TERMICAS:

Para el calculo de las cargas térmicas, se ha empleado una hoja de célculo facilitada por ATECYR
(Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacién y Refrigeracién), donde se tienen en cuenta los

siguientes factores para la determinacion de la carga térmica:

e Caracteristicas de la ubicacién: La hoja de calculo contiene los datos climatoldgicos de
las distintas estaciones meteoroldgicas ubicadas en Espafia, estableciendo

automaticamente los valores climatoldgicos medios y extremos del ambiente exterior.

e Caracteristicas del habitaculo a calefactar: se establecen tanto la superficie como el

volumen de las estancias.

e Caracteristicas de los cerramientos: se establecen las superficies de muro, techo, suelo
y ventana en funcion de la orientacion, determinando los coeficientes globales de
transmisidn de calor de estos (0,5 W/m?K en el caso de los muros y 3 W/m?-K para los
cristales y marcos de ventanas). También se pueden tener en cuenta las sombras
generadas por edificios adyacentes, toldos, persianas y voladizos, aunque en este

proyecto no se han considerado.
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e C(Cargas internas: debidas a iluminacién y equipos que generen o consuman calor, asi
como la carga sensible y latente debido a las personas que se encuentran en la sala.

Estos valores han sido calculados en el apartado de ventilacién.

e Carga de infiltracidn y ventilacidn: el programa calcula automaticamente (o mediante
introduccién manual) las cargas de ventilacion, pudiendo elegir el modo con el que se
hace (con o sin recuperador de calor y el tipo de recuperador). En este caso, se ha
seleccionado recuperador entdlpico con un 100 % de eficiencia y con los caudales de

ventilacién establecidos segiin norma RITE calculados en el apartado de ventilacién.

e Mayoracion de las cargas: se ha establecido un incremento del 10% sobre las cargas
estrictamente calculadas, para poder absorber los efectos de inercia, funcionamiento

intermitente o ventilacidon no considerados en el dimensionado de las cargas.

A continuacion, se puede observar en la figura 3.16 la aplicacidn del programa de dimensionado
de cargas energéticas de ATECYR para la calefaccion de las oficinas, considerando una

temperatura interior de 21 °Cy la ocupacién calculada.
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Hora max.sen.

-53,34 | Total (W)

Figura 3.16. Hoja de cdlculo de cargas térmicas en edificios, particularizada a las oficias
del edificio (ATECYR).

100

Proyecto de climatizacién de una bodega y control de la fermentacion del vino

CALEFACCION Municipio Rueda (Valladolid) asnm 755  Pt(Pa) 92578 ZCHE1 D2
Mes calefac. Enero Eiss.:r:g °C Hr(%) m OMD °C LX:M Tm.mes EX:@ DTCiud.°C 0 difusa%
Est.referencia 89 Valladolid Latitud ° 41,65 Long.Oeste 4,8 Tm.anual 12,5 NPercentil 1/99 asnm 735
Mes refriger. Agosto giss‘eeffg °C - The°C - OMD °C JEFE Tm.mes pAR:l DTCiud.°C 0
Mes célculo 1 Dia 21 hora.solar 6 Tipo atmésfera Estandar Reflexion alrededores Estandar
Exteriores Temp. °C -2,87 Hr(%) 89,5 W(kg/kgas) 0,0030
Interiores Temp. °C 21,00 Hr(%) 40,0 W(kg/kgas) HHH Hora max.sen 7
DATOS ZONA Super.(m2) Vol.(m3) Zona Tipo Alfombras % Acristal. Aplicacion IDA Control
Nombre OFICINAS 250 750 Exterior  Medio 39 Oficinas_8h IDA2 Cte dia

Qsen
OPACOS ext A.Neta(m2) Bruta(m2) U(W/m2K) color coef.abs (W) Qlat (W)
Techo 250,0 250,0 0,5 Medio 0,8 -2647 0
N-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
NE-Muro 25,5 37,5 0,5 Medio 0,8 -271 0
E-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
SE-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
S-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
SO-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
O-Muro 0,0 0,0 0,5 Medio 0,8 0 0
NO-Muro 12,0 24,0 0,5 Medio 0,8 -127 0
Suelo 250,0 250,0 0,5 -2680 0
OPACOS otros Cont.ext Totro(°C) z(m) Ais.perimetral  D(m) k(W/mK) e(m)
Otro Local 1 0,0 0,0 15 Medio 9,1 0,5 0 0
Otro Local 2 0,0 0,0 1,5 Medio 91 0,5 0 0
Muro Terreno 0,0 0,0 1 1 0 0
Suelo Terreno 0,0 0,0 1 0 C.ais.Hz 1 0,03 0,10 0 0
S.Vacio sanit 0,0 0,0 1,0 L(m) L(estimada_m) 0 0
Puentes térmicos otros 0,2 0 19 0 0
Puentes térmicos ventanas 0,2 0 28 0 0

| -5726 0

Qsen
VENTANAS ancho(m) alto(m) c(m) d(m) e(m) f(m) g(m) m(m) n(m) (W) Qlat (W)
Tipo 4,00 3,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sin accesorios

Fsombra
(Osol, 1
Somb.1 Ucristal Umarco f f Pos. % sombra)
Otros
Avrea (m2.) g (W/m2K) (W/m2K) FM Uacce Facce Acce Activo aleros edif.

Techo 0,0 0,76 3 & 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
N-Muro 0,0 0,76 3 & 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
NE-Muro 12,0 0,76 g 3 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 -816 0
E-Muro 0,0 0,76 g 3 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
SE-Muro 0,0 0,76 3 8 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
S-Muro 0,0 0,76 3 8 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
SO-Muro 0,0 0,76 3 8 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 0 0
O-Muro 0,0 0,76 3 8 0,1 1,00 Ext 100 0 0 0 0
NO-Muro 12,0 0,76 3] 3 0,1 1,00 1 Ext 100 0 0 -816 0

Qsen
INTERNAS Frac.rad. Calef.(%) W/m2 % sen Reac/Transf. Pot. Maxima (W) Sen(W) Lat(W) (W) Qlat (W)
LUCES 0,8 10 1 Si 250 4 0
EQUIPOS 0,1 10 0 100 0 0 0 0

sexo Calef.(%) m2/ocup Actividad qs/per ql/per n.per.

OCUPANTES Media 1 10 Sentado muy ligero (oficina) 65,2 58,8 16 15 0,25 3 3
VENTILACION 1125 Rec.entalpico efi.term. 100 efi.humec. 100 Ts(°C) 15,03 W(kg/kgas) 0,0039 -2244 -2653
INFILTRACION 0 W(kg/kgas) 0,0030
MAYORAC.% Sensible 10 Latente -53,35 Total (W)
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El cdlculo de las cargas térmicas del resto de estancias se realiza de igual manera,

particularizando las caracteristicas constructivas de las mismas.

Por tanto, las cargas de calefaccion calculadas son:

Tabla 3.14. Cargas térmicas.

ESTANCIA

CARGA (W)

Oficinas

13.337 (250 m2)

Salas publicas

37.965 (400 m2)

Aseos y vestuarios

7.573 (100 m2)

TOTAL

59.875

DIMENSIONADO DEL SUELO RADIANTE:

La determinacién de la disipacién de calor desde una superficie radiante depende de ddonde

provenga el calor (suelo, pared o techo) y de si la superficie es fria o caliente.

Asi, la ecuacidon que emplearemos para determinarlo, serdn las proporcionadas por la norma

europea preN 15377-1:

Suelo radiante y techo frio:

1.1
q= 8.92 - (Tsuelo otecho ~— Toperativa)

Suelo refrescante:

q==6- (Tsuelo -

Toperativa)

Segun establece el RITE, las temperaturas deben estar en los intervalos indicados en tabla 3.15.

Tabla 3.15. Temperaturas limite establecidas por el RITE.

Zona

Temperatura (°C)

Superficie del suelo

Operativa (estancia)

suelo radiante Perimetral y bafios 35 21-23
Ocupada 29 21-23
Suelo refrescante | Perimetral y ocupada 19 25 (min.)
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Tomando estas condiciones para la disipacion de calor, podemos calcular las potencias

aportadas por el suelo radiante:
Touelo = 29 °C Y Toperativa = 21 °C: ¢ = 87,85 W /m?2.
Tsuelo = 35 °C Y Toperativa = 21 °C: ¢ = 162,59 W /m?.
Tsuelo = 19 °C Y Toperativa = 25 °C: ¢ = 42,0 W /m?.

El método de cdlculo es el establecido en la norma UNE-EN 1264, si bien existen otros como ya

se ha comentado, que también nos arrojaran soluciones muy similares.

Para este cdlculo, se supone la estructura de suelo radiante habitual, que se compone de aislante
sobre forjado, tubos de circulacidn del agua, mortero de recubrimiento y el acabado superficial

(plaqueta, parqué, etc).

A partir de aqui, debe determinarse la distancia entre tuberias, que habitualmente suele ser de
entre 5y 15 cm. Evidentemente, una mayor inversién en la formacion del suelo radiante (menos
separacion entre tuberias) necesitara menos temperatura de impulsidon de agua para alcanzar la

temperatura operativa de la sala, aumentando el rendimiento de la instalacién.

También dependerd de esta distancia la pérdida de carga en los colectores, ya que una mayor

densidad de tubo por m? implica mds longitud de tuberia y mas curvas.

El método de calculo se basa en determinar la separacidn de tubos relacionando la densidad de

flujo de calor con la diferencia media logaritmica de temperaturas (ATpmir).

La ecuacion fundamental del célculo es:
m
q=B- n(ai L) - ATpymir
i

Donde:
B es el coeficiente del sistema (W/m?K)
Suelo radiante: B=6,5 W/m?K.

Suelo refrescante: B = 5,0 W/m?K.
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ai representa distintos parametros que se caracterizaran a continuacion.
m; es el exponente debido a los factores de correccién.

ATomir es la diferencia media logaritmica de temperaturas entre el suelo y el

local.

CALCULO DE LOS FACTORES a; PARA LA CARACTERIZACION DE LA CONFIGURACION.

as: Factor de cubierta superficial.

Se utiliza para caracterizar el recubrimiento del mortero.

Donde:
h = coeficiente de pelicula
Suelo radiante: h = 10,8 W/m?K.
Suelo refrescante: h = 7 W/m?2K.
eo = espesor de la capa de mortero.
ko= conductividad térmica de la capa de mortero.

Rsuperf = resistencia de la superficie (0 W/m?K para suelo ceramico).

Dado que el recubrimiento es ceramico y el mortero es el estdndar:

aB = 1
ar: Factor de recubrimiento de tuberia.

Caracteriza la resistencia superficial Rsyp.

ar =1,23 = 0,94 Ryypers + 2 Rszuperf

Puesto que hemos considerado un mortero de resistencia superficial nula, el

coeficiente seria de:

ar = 1,23

103

Proyecto de climatizacién de una bodega y control de la fermentacion del vino




DESARROLLO

ay: Factor de recubrimiento de tuberia.

Caracteriza el paso entre tuberias (separacion) y depende de la resistencia
superficial.

Se calcula a partir de los valores representados en la tabla 3.16:

Tabla 3.16. Factor a, en funcion de la resistencia superficial y el paso (RITE)
R sup
Paso T 0 0,05 0,1 0,15
0,05 1,0690 1,0550 1,0430 1,0370
0,75 1,0660 1,0530 1,0410 1,0350
0,1 1,0630 1,0500 1,0390 1,0335
0,15 1,0570 1,0460 1,0350 1,0305

ap: Factor de didmetro exterior de tuberia.

Depende, al igual que en el factor a,, del paso y la resistencia superficial.

Se calcula a partir de la siguiente tabla:

Tabla 3.17. Factor ap en funcidn de la resistencia superficial y el paso (RITE)
R sup

Paso T 0 0,05 0,1 0,15
0,05 1,0130 1,0130 1,0120 1,0110
0,75 1,0210 1,0190 1,0160 1,0140
0,1 1,0290 1,0250 1,0220 1,0180
0,15 1,0400 1,0340 1,0290 1,0240

CALCULO DE LOS EXPONENTES m;:
mr:
T
mr=1-%075

Donde:

T es la separacidn entre tuberias.
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my:
m,, = 100 - (0,045 —e,)
Donde:
ey es el espesor real de mortero.
m, = 100 - (0,045 — 0,04) = 0,5
Mp:

mp = 250 - (D — 0,020)
Donde:
D es el diametro exterior de la tuberia.

mp = 250 - (0,016 — 0,020) = —

ANEANEERNRRRAN RN SANRRNNNN NN

7.

3.16. Caracteristicas constructivas del suelo radiante y determinacion de espesores y

didmetros.

Una vez caracterizada la instalacion, se comienza el dimensionado del suelo radiante,

empezando por calcular la necesidad de emision de calor por unidad de superficie necesario

para cubrir la demanda energética de las cargas.

En la tabla 3.18, se pueden observar los valores de calor por unidad de superficie demandado

por las cargas térmicas y el valor corregido de la carga mas critica, sombreado en rojo.

Tabla 3.18. Cdlculo del calor por m? requerido.
. 5 q
Estancia No. Area(m?)  Q(W) éBaio?
(W/m?)
Oficinas 1 250 13.337 N 53,35 0,00
Comedores 2 400 37.965 N 94,91 134,91
Bafios y vest. 3 100 7.573 S 75,73 0,00

Proyecto de climatizacién de una bodega y control de la fermentacion del vino

105




DESARROLLO

Con el valor sombreado en rojo (carga térmica critica corregida de la estancia con mayor
requerimiento de potencia por unidad de superficie), se calcula la diferencia media logaritmica

de temperatura necesaria para distintos pasos de tuberia:

q
AT = ————~
DMLT B- l—[i(a:nl)

Y sabido este valor, se puede calcular la temperatura de impulsidon necesaria, siguiendo la

siguiente ecuacion:

AT
Timp = Toperativa T T
1 —exp(—

)

ATDMLT

Los valores para distintos pasos entre tuberias se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 3.19. Valores de la diferencia media logaritmica de temperatura y temperatura de impulsion

para distintos pasos entre tuberias de suelo radiante.

T (paso) | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,375

ADMLTreq | 18,56 21,36 24,46 28,08 32,23 37,00 42,48 45,51

Timpuision | 42,17 44,96 48,04 51,65 55,80 60,56 66,03 69,06

Los valores de la diferencia media logaritmica de temperatura que proporcionan los distintos
valores de temperatura de entrada calculados anteriormente y con los posibles saltos térmicos
entre la entrada y la salida del agua al circuito considerando una temperatura operativa de 21

°C, se calculan con la siguiente ecuacion:

AT

ATpmir =
] Tentrada - Toperativa

Tentrada — AT — Toperativa

Y se encuentran tabulados en la tabla 3.20, donde se puede observar qué valor de la diferencia

media logaritmica disponible coincide con la requerida.
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Tabla 3.20. Diferencia media logaritmica de temperatura para diferentes
temperaturas de impulsion y saltos térmicos.
Timpulsion
42,17 | 44,96 | 48,04 | 51,65 | 55,80 | 60,56 | 66,03 | 69,06
(°C)
AT (°C) ADMLT gisp.
5 18,56 | 21,36 | 24,46 | 28,08 | 32,23 | 37,00 | 42,48 | 45,51
6 18,00 | 20,82 | 23,92 | 27,54 | 31,70 | 36,48 | 41,95 | 44,99
7 17,44 | 20,26 | 23,37 | 27,00 | 31,17 | 35,94 | 41,43 | 44,47
8 16,86 | 19,69 | 22,81 | 26,45 | 30,62 | 35,41 | 40,90 | 43,94
9 16,26 | 19,11 | 22,24 | 25,89 | 30,07 | 34,86 | 40,36 | 43,40
10 15,64 | 18,51 | 21,66 | 25,32 | 29,51 | 34,32 | 39,82 | 42,86
11 15,00 | 17,90 | 21,07 | 24,74 | 28,95 | 33,76 | 39,27 | 42,32
12 14,34 | 17,27 | 20,46 | 24,16 | 28,37 | 33,20 | 38,72 | 41,77
13 13,65 | 16,62 | 19,84 | 23,56 | 27,79 | 32,63 | 38,16 | 41,22
14 12,93 | 15,95 | 19,20 | 22,94 | 27,20 | 32,05 | 37,59 | 40,66
15 12,17 | 15,25 | 18,54 | 22,32 | 26,59 | 31,46 | 37,02 | 40,09

Por tanto, se concluye que con un salto térmico de 5 °C entre la entrada y la salida al colector

del suelo radiante y con una diferencia media logaritmica de temperaturas de 21,36 grados,

calculada para la estancia con mayor demanda de energia por unidad de superficie (comedores),

la temperatura de impulsién al circuito de suelo radiante es de 44,96 °C.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas que definen la instalacién de suelo radiante.

Tabla 3.21. Resumen caracteristicas suelo radiante.

Paso 0,1m
AT 5°C
DMLT 21,36
T2 impulsién 44,96 °C

No se consideran distintos pasos para las distintas estancias; y se considera que no debe haber

circuitos con mas de 100 m de tuberia, ya que el salto térmico se veria afectado.
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Para calcular el numero de circuitos, se debe dividir la superficie de la estancia por el paso fijado,

en este proyecto, de 0,1 m.

Por tanto, el nimero de circuitos por estancia y longitud de los mismos es de:

Tabla 3.22. Resumen caracteristicas de los circuitos de suelo radiante.

Superficie (m?) | Paso (m) N° circuitos Longitud circuito (m)
Oficinas 250 0,1 25 100
Comedores 400 0,1 40 100
v:;':‘:;sri‘(’,s 100 0,1 10 100

Finalmente se debera fijar el nimero de colectores necesarios y el diametro de los mismos en

funcién del caudal que reciben.

El caudal maximo se calculara para la estancia mds critica, que son los comedores, suponiendo
una potencia térmica demandada de 38 kW aproximadamente, con un salto térmico de 5 °C en

cada circuito a una temperatura de impulsién de 45 °C.

De esta manera, repartiendo esta carga térmica en los 40 circuitos de los que dispone la estancia,

a cada uno le corresponde una potencia de:

38 kW

= 20 circuitos V00 kW /circuito

Por tanto, el caudal de agua necesario por circuito es de:

. 0,95 kW
Magua comedores = k] =0,0461/s

4'181‘9—'1{. C

Procediendo de igual manera para el resto de estancias, en las oficinas el caudal necesario por

circuito es de:

. 0,54 kW
Magua oficinas = k] = 0,026 /s
4'18—kg e 5°C
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Y en los bafios y vestuarios:

) 0,8 kW
Magua baiios y vestuarios = k] =0,0381/s
4—,18k— - 5°C
g-K

Por tanto, el caudal maximo necesario total es de:

3

l l m
Qtotal = 2,875 = 10300% = 10,3T

3.12 CALCULO DEL AGUA CALIENTE SANITARIA:

Se estima necesario un volumen de agua caliente sanitaria de 1.500 I/dia, a una temperatura de

45 °Cy se considerara que ese volumen se consume durante una jornada laboral, de 8 h.

Se calculan necesarios 5 I/persona, de manera que teniendo un aforo de 240 personas el edificio

de oficinas y comedores, se obtiene un volumen de:

l
Vol =5—-240 =1.2001
olycs persona personas

Y ademas se desea disponer de 300 | extra para otros posibles usos.

La instalacidn, como puede observarse en el esquema de la instalacién, consta de un depésito
de inercia a la salida de la caldera, donde posteriormente mediante un colector, se distribuye

agua a 90 °C a la maquina de absorcion, suelo radiante y ACS.

El agua, segun el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia), en la ciudad de

Valladolid tiene una temperatura de suministro media de 12.8 °C.

Por tanto, la potencia media necesaria para ACS sera de:

= 1.500 : 4,18 i (45 —12,8) = 201.894 i
Q=150077 4 kg - K T “ 7 dia
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Puesto que se supone que el volumen ha de calentarse en 8 horas, la potencia necesaria durante

ese tiempo sera de:

= 201.894 f ldia 1h _ 7 kW
QOsn = 201894 7 51~ 36005

3.13  SELECCION DE LA CALDERA DE BIOMASA:

La caldera de biomasa sera utilizada, dependiendo de si la instalacion de frio se realiza mediante
compresion de vapor o absorcidn, para la calefaccion por suelo radiante, ACS y en caso de
refrigeracion por absorcidn, el suministro de agua caliente al generador de esta maquina.

Por tanto, para el primer supuesto: refrigeracion por compresion de vapor, la potencia de la

caldera deberd ser de:

Qcatdera = Qsuelo radiante + Qacs = 67 kW

En caso de refrigeracion por absorcidn, la caldera aumenta considerablemente su potencia, ya
que debe ser capaz de aportar la potencia maxima requerida por toda la instalacién de forma

simultanea.

La suma de todas las potencias térmicas requeridas sera de:

Qcaldera = quelo radiante + QACS + Qabsorcién ~ 250 kW

Para el primero de los casos, que seria refrigeracion por compresion de vapor, la potencia

maxima de calor necesaria es de 67 kW.

Consultando el catdlogo de la marca Ferroli, encontramos modelos validos como los reflejados

en la tabla de la figura 3.17, donde se pueden observar sus caracteristicas técnicas.
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Patencia nominal Gtil L 60 80 100
| Potencia quemada kW 67.8 903 11
Rendimiento % 88.5 88.6 90
| Presion maxima de trabajp bar 3
Presion de prueba hidraulica bar 45
| Temperatura méxima de trabajo € a0
Tensidn v 230 - 50 Hz
| Patencia eléctrica consumida (sin opcionales) kWh 0,3
Consumo combustible a régimen Ko.h 138 [ 184 | 226
| Consumo medio al dia Aprajimadamente el 30% del consumo a régimen
Combustible de referencia Pellet de madera segin EN14962-2
| Tamafio del combustible @6mm
Otros combustibles utilizables Hueso de frutas, frutos secps, orujillo y otros combustibles sélidos friturados segtn EN14961-1
| Volumnen tolva dm3 190
Pérdida de carga en agua (10°C) mhbar 36 62 87
| Pérdida de carga en agua (20°C) mbar 16 3 43
Temperatura minima activacion bomba L 40
| Cantenido de agua en caldera L 170 [ 215 | 260
Temperatura media humos (con caldera limpia) °«C 180 (=20%)
| Depresion chimenea requerida Pa -20 (+30%)
Diamefro chimenea (@e) mm 200
| Caudal de humos medio Nm3/h 107 [ 142 | 173
Volumen camara de combustidn dm3 135 175 215
| Dimension apertura cAmara de combustion H | mm 490 % 395
Caudal valvula de descarga térmica Lh 645 860 1.075
| Peso caldera (tolerancia=5%) Ka. 600 770
| Clase de caldera Clase 3 (EN303-5:1999) Clase 5 (EN303-5:2012)

3.17. Catdlogo Ferroli. Calderas de biomasa de 60 a 100 kW.

Siendo necesaria la seleccion de la caldera ARES 80, de 80 kW de potencia.

Para el caso de refrigeracion por absorcién, la potencia de calor necesaria es de hasta 250 kW.

Consultando el catdlogo de la misma marca y yendo a potencias superiores, se encuentra la

seleccion de la figura 3.18:

_F  ARES 500  ARES 950 |
Potencia nominal (il kw 130 180 230 300 400 500 650 800 950
Potencia quemada kW 1443 199.8 2563 3326 444 554 720 885 1.053 |
Rendimiento térmico % 90,1 a0,2 = B9 97 4

Presitn maxima de trabajo bar 3 |
Presion de prueba hidradlica bar 45

Temperatura maxima de trabajo °c 90 |
Tensidn v 400 (50-60 Hz)

Potencia ekéctrica consumida (sin opcionales) kwh 1,04 2,4 41 |
Consumo combustible a régimen kg/h | 294 408 | 521 679 || 906 | 1131 1469 | 1808 | 2149
Volumen tolva dm3 500 1050 1.350 |
Autonomia tolva (consumo de régimen) h/min 11h ah 6h 10h 7h30° 6h 6h 4h 30 4h
Pérdida de carga en agua (10°C) mbar 141 196 250 326 385 384 462 532 597 |
Pérdida de carga en agua (20°C) mbar B0 10 140 184 203 221 276 333 381
Temperatura minima activacién bomba Ey 40 |
Contenido agua caldera L 450 580 | 740 1015 || 1250 | 1485 | 1820 | 2330 | 2735
Temperatura media humos (con caldera limpia) °c 180 (+20%) |
Depresion chimenea requerida Pa -20 (+30%)

Didmetro chimenea mm 300 350 450 |
Caudal medio humos (al 10% 02 Nm3/h 300 450 600 750 1.000 1.250 1.750 ‘ 2.250 2.750
Volumen cdmara de combustion dm3 350 467 584 800 996 1.195 1.580 1.936 2290 |
Dimensidn de apertura camara de combustion LxH | mm 730 x 460 B850 x 670 1000 x 710

Caudal vilvula descarga térmica del disparador Lh 590 1490 3065 |
| Peso caldera vacia (tolerancia = 5%) Kg 1.400 1700 | 1.900 3200 || 3600 | 4.000 5500 | 6000 | 6.500

3.18. Catdlogo Ferroli. Calderas de biomasa de 130 a 950 kW.

Donde habria que seleccionar el modelo ARES 300, de 300 kW de potencia.

Dado que la caldera puede tener unas solicitaciones de potencia muy diferentes y que cuanto
mas se aleje de la potencia nominal, peor sera el rendimiento, se propone otra posible solucidn,
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gue es disponer de dos calderas de biomasa en paralelo, una calculada para funcionar con las
instalaciones de ACS y suelo radiante y otra para funcionar con la maquina de absorciéon, aunque
puedan funcionar ambas para las dos funciones cuando la potencia requerida total sea préxima
a la potencia nominal para cada una, intentando siempre que el rendimiento de funcionamiento

sea el mejor posible.

Los precios de tarifa, para la comparacion de las distintas alternativas con las que se puede

realizar la instalacion, se encuentran en la siguiente tabla:

PRODUCTO POTENCIA UTIL (kW) RENDIMIENTO (%) VOLUMEN TOLVA INCORPORADA (L) PRECIO (€)

103000607 ARES 60 60 885 190 9.360

103000807 ARES 80 | 80 886 190 10.444
103001007 ARES 100 100 90,0 190 11.950
103001307 ARES 130 | 130 90,1 500 17.630
103001807 ARES 180 180 90,1 500 21.717
103002307 ARES 230 | 230 90,1 500 25.7116
103003007 ARES 300 300 90,2 1.050 35.494
103004007 ARES 400 | 400 >89 1.060 43.873
103005007 ARES 500 500 > 89 1.050 51.299
103006507 ARES 650 | 650 =974 1.350 64.879
103008007 ARES 800 800 > 074 1.350 75.396
103009507 ARES 950 | 950 =074 1.350 85.914
103013007 ARES 1300 1300 >96,8 1.800 101.984
103016507 ARES 1650 | 1650 =968 1.800 116.134
103020007 ARES 2000 2000 > 96,8 1.800 130.285
103027007 ARES 2700 | 2700 >89 3.800 171.184
103034007 ARES 3400 3400 >89 3.800 205.637
103041007 ARES 4100 | 4100 >89 3.800 239.944

3.19. Catdlogo Ferroli. Precios de las calderas de biomasa.

3.14 BOMBAS DE CIRCULACION:

Para el correcto funcionamiento de toda la instalacion, el correcto calculo de las bombas de
circulacidn resulta clave, ya que todo el proceso de calculo térmico se basa en el flujo masico del

fluido caloportador y el salto térmico de éste.

Para ello, se empleara un diagrama de calculo de pérdidas de carga en tuberias, que depende
del material de la tuberia y la temperatura del agua. En él, conociendo el caudal y el diametro
de la tuberia (o velocidad del fluido), puede aproximarse la pérdida de carga del circuito por

metro lineal de tuberia.

Adicionalmente, la existencia de codos, curvas, sondas de presidn y temperatura, caudalimetros,
valvulas, etcétera; generan pérdidas de carga adicionales que de forma habitual son

aproximadas a través de metros de tuberia equivalentes; es decir, se sumaran a la longitud de
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la tuberia total estas equivalencias y multiplicadas por la pérdida de carga lineal obtenida a

través del diagrama de la figura 3.20, se calcula la pérdida total del circuito.
También puede calcularse esta pérdida de carga a partir de coeficientes de pérdida.
Considerandose equivalentes ambos métodos, este ultimo entorpece el calculo, siendo menos

rapido e intuitivo.

Para el calculo del diametro de la tuberia, se utilizard la siguiente expresion:

Donde:

Q es el caudal en |/s.

v es la viscosidad dinamica del agua (0,001 Pa-s).

El dbaco para aproximar pérdidas de carga en conductos que se empleara sera el de la figura
3.20, obtenido del libro “Redes Industriales de Tuberia” de Antoni Luszczewski, existiendo

muchos otros para este mismo cometido.

Se considera necesario el correcto dimensionado de las bombas para suelo radiante y para la
instalacion de los depdsitos, por la alta variacién de caudal y pérdidas de carga que tanto por
longitud total de tuberia como por elementos auxiliares (sondas de presion y temperatura, giros,

caudalimetros, etcétera), pueden originarse en estos circuitos.

Para el resto de circuitos puede asumirse que una bomba circuladora que abastezca el caudal

necesario para cada aplicacion, con una altura de pérdidas en torno a 10 m.c.a, es suficiente.
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ABACO PARA LA DETERMINACION DE LAS FERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS
en metros de longitud de tuberia egquivalente

Medidor

B
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(T) Normal _E] ﬁ .

Valvula de retencion

a =

Codo a 90°
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1 (e
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3.20. Tablas del coeficiente de pérdida en tuberias. (Redes Industriales de Tuberia, A.
Luszczewski, Ed Reverté).
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3.14.1 BOMBA DE LA LINEA DE FRIO DE LOS DEPOSITOS Y DE LA PREENFRIADORA

Para esta parte de la instalacién, se considera que los tramos de tuberia comprendidos entre la
salida de la generacién de frio y la llegada a los depdsitos y preenfriadora, asi como el retorno,
estan fabricados en tuberia de polipropileno (PPR). Los depdsitos, disponen de un serpentin de

cobre.

Para el célculo del didmetro de la tuberia de PPR, en primer lugar, debe conocerse el caudal

maximo a circular por ésta, que es segln calculos previos, de 26,63 m3/h, es decir, 7,4 |/s.

Por tanto, en estas condiciones la pérdida de carga, aplicando el diagrama de la figura 3.21, se
obtiene que para una tuberia de en torno a 100 mm de didmetro y un caudal de

aproximadamente 26.000 I/h, la pérdida de carga es de:

Pearga = 40 mm.c.a./m

Ademas, se calcula la existencia de los siguientes elementos accesorios:

e 200 m.l. de tuberia de PPR.

e 2 codos de 90° por depdsito y 8 en los tramos entre depdsitos y colectores de entrada y
salida.

e 2 vdlvulas de regulacion, abiertas a ¥ del caudal.

e Se desprecian pérdidas por valvulas completamente abiertas y entradas y salidas de

depdsitos (ensanchamientos o estrechamientos bruscos).

Con estas condiciones, la longitud total equivalente del circuito, empleando el diagrama de la

figura 3.20 para obtener las equivalencias, es de:

Liot =200m +38-1,4meq +2-10meq = 273,2m
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Pérdida de carga continua TUBO PPR - Temperatura del agua = 10°C
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Figura 3.21. Diagrama pérdidas de carga en tuberias de PPR para agua a 10 °C.
(PRESSMAN).

Finalmente, se obtiene la pérdida de carga de este tramo, que es de:

mm.c.aQ.
Prarga = 40 ———+273,2 = 10,928 m.c.a.

Para esta misma presion, deben calcularse las pérdidas de carga de los serpentines de los
depdsitos, conociendo que su didmetro para la puesta en marcha del sistema combinado

absorcion — torre de refrigeracion es de 40 mm.

Para ello, se emplea un diagrama de cdlculo de pérdidas de carga caracteristico del fluido, su

temperatura y el material de la tuberia, como el de la figura 3.22.
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Conociendo que el caudal maximo es de 0,44 /s (1.600 I/h) para cada circuito del serpentin, se

puede obtener la pérdida de carga del circuito por unidad de longitud.
Pearga ® 5mm.c.a./m

Debe considerarse que aunque puedan funcionar hasta 15 depdsitos simultdneamente, estos
estan dispuestos en paralelo, por lo que la pérdida de carga total en este tramo es la de un

circuito.

mm.c.a.

Pearga = (5 -100 m) =0,5m.c.a.

m
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3.22. Diagrama pérdidas de carga en tuberias de cobre para agua a 10 °C. (PRESSMAN).
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Por tanto, las caracteristicas totales del circuito de frio en depdsitos y preenfriadora es de:

Poarga = 11,5m

m3
Qmax = 27 W

Mediante el catalogo de la marca Grundfos, puede buscarse una bomba adecuada en funcién

de estos dos pardmetros: caudal y altura de pérdidas.

Una posible bomba seria el modelo NBE 50 — 200/210, 3 400 V de la marca Grundfos, cuyas

curvas caracteristicas se muestran en la figura 3.23.

H ' | [ ' ' ' | [ | [NBE S0-200/210, 3°400 | eta
[m] [%]
Q1 =26.99 mh
20 H=115m
110% n =88 % / 1293 pm
18 1 ————ou__ | iquido bombeado = Agua fria / agua refigerante
Densidad = 999.9 kg/m?
15 4 100 %
14
.. 58 %
10 ® 100
g - Fam S L 20
5 // = 50
y
s/ - 40
/
247 Bomba eta =76 % 20
5 L 20 % Bomb+motor+conv.frecuenc Eta =68.5 % 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 1 [mih]
P NESH
[kWW] P1 (motor + conv. de frecuencis) [m]

1 et 2
P1 {motor + conv. de frecuencia) = 1.232 KW
— P2 =1.113 kW
5 MPSH=10.95 m 2

Figura 3.23. Curvas caracteristicas de la bomba Grundfos TPE2 50-240 N-A-F-A-BQQE-IDC,
seleccionada para el punto de funcionamiento Q =30 m3/hy H =20 m.
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3.14.2 BOMBA DE CIRCULACION DE LOS CIRCUITOS DE SUELO RADIANTE

Para el suelo radiante, se debe calcular la pérdida de carga de cada tramo considerando las

condiciones mas criticas y, por tanto, con mayor caudal de circulacion.

En la tabla 3.22 se observa la longitud total de tuberia de suelo radiante, que es de 7.500 m de

didmetro de 16 mm fabricado en polietileno reticulado (PEX).

La pérdida de carga de cada circuito se calculara en funcién del caudal que circula, el didmetro

de la tuberia y la longitud de la misma.

La pérdida de carga hasta la llegada al colector se considera préxima a 5 m.c.a.

Los caudales maximos de circulacidn para cada circuito dependiendo de las estancias son:

e Oficinas: 93,6 |/h-circuito.

e Comedores: 165,6 I/h-circuito.

e Bafiosy vestuarios: 136,8 I/h-circuito.

Por tanto, las pérdidas de carga de cada circuito, considerando tuberia de PEX, con agua como

caloportador a 50 °C de temperatura, pueden aproximarse mediante la figura 3.25, obteniendo

los siguientes valores:

mm.c.a.

Pcarga oficinas = 2 T -100m =0,2m.c.a.
mm.c.a.
Pearga comedores = 4.8 o 100 m = 0,48 m.c.a.

mm.c.a.
Pcarga baiios y vestuarios — 3,7 m +100m = 0,37 m.c.a.
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Pérdida de carga continua TUBO PEX - Temperatura del agua= 50°C
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Figura 3.25. Diagrama pérdidas de carga en tuberias de PEX para agua a 50 °C.

Por tanto, las caracteristicas del circuito son las siguientes:

Pearga méx. totar = 7 m.c.a.

Qméx.totar = 10,3 ms/h
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Con estos valores, una posible seleccion de bomba seria una Grundfos CR 10-1 A-A-A-E-HQQE,

cuyas curvas caracteristicas se encuentran representadas en la figura 3.24.

H [ [cr10-1,37400 v, BOHz| B2
[m]

; [%]
Q= 10.26 m¥h

H=6.987 m L 100
n = 100 % (50Hz) / 2891 pm
Liquido bombesado = Agua de calkefaccion [ 90

Densidad =983.2 kg/m*® 20

. ‘,-——""'—.-’—-.\ .

50

L 40
-30

20

Bomba ets = 60.3 % 10
Bomb+motorsconv. frecuenc Eta =45.7 %

0 1 3 3 4 5 6 7 8 5 w11 12 @ [m¥h]

P1 [motor + conv. de frecuencia) = 4199 W

Figura 3.24. Curvas caracteristicas de la bomba Grundfos CR 10-1 A-A-A-E-HQQE

3.15 ESTUDIO ENERGETICO COMPARATIVO DE REFRIGERACION POR COMPRESION FRENTE
A ABSORCION

Comparando el consumo eléctrico de los métodos de refrigeracidn calculados para la bodega,
podemos observar la gran ventaja que supone en esta materia el sistema combinado de

maquina de absorcidn y torre de enfriamiento frente a la compresién de vapor.

Conocido el EER de la maquina de compresion, que es de 2.73 segun catalogo, podemos calcular
el consumo eléctrico en condiciones de maxima potencia con las condiciones ambientales de
estudio:

erigorifica

COP = = Weisctrica compr. ~ 36.6 kW

Weléctrica compr.

Para el caso de maquina de absorcién hay que sumar los consumos de torre y maquina de

absorcién, ya que funcionan de forma simultanea.
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No obstante, cabe recordar que en el caso de la instalacidn que estamos tratando, la torre puede
realizar la refrigeracion de los depdsitos si las condiciones ambientales lo permiten. Ademas,
como la potencia de refrigeracion mdaxima de la instalaciéon es en torno a 100 kW, la torre

trabajard a un 30% de capacidad, y en consecuencia el consumo eléctrico de ésta disminuira.

El cdlculo se realizara, no obstante, para el funcionamiento a maxima potencia de la maquina de

absorcién, que es también el funcionamiento a maxima potencia de la torre de enfriamiento.

El consumo eléctrico de la torre en condiciones de maxima potencia (360 kW) es, seguin catalogo

del fabricante, de 6.4 kW.

Para la maquina de absorcion, el catalogo aporta la intensidad total consumida por todos los
elementos internos en condiciones de maxima potencia, que es de 4.8 A. Conociendo que la

tension es trifasica, de 400 V, podemos calcular la potencia:

Wops = 484 -400V = 1.9 kW

Por tanto, el consumo total de las maquinas de absorcién y torre de refrigeracion es de:

Wiorreraps, = 6.4 + 1.9 = 8.3 kW

Es decir, 4.5 veces menor que en el caso de la compresidn de vapor, teniendo en cuenta que la

maquina de absorcidén estd dimensionada casi 40 kW por encima de la potencia maxima

requerida por la instalacién, el consumo de torre y absorcion trabajando de forma simultanea,

sera menor.

3.16 ESTUDIO ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS DE REFRIGERACION

Para realizar un estudio econdmico y de amortizacion de los equipos, se necesita conocer la

diferencia de coste de las maquinas y su puesta en funcionamiento.

Se despreciaran los costes por ampliacidn de instalacién hidrdulica, mas costosa para la puesta

en marcha de la torre de absorcion debido a la existencia de mas tramos de tuberia y valvulas.
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Ademas, en ambos sistemas se plantea trabajar con depdsito de inercia de frio, como puede
observarse en el esquema de instalaciones del ANEXO, si bien esto es mds importante para la

maquina de absorcion.

Ademas, se debe considerar que, para el caso de refrigeracién por compresién mecanica, se
necesita una caldera mucho menor, ya que solo debe satisfacer las demandas energéticas de
ACS y suelo radiante. Por ello, se seleccionara una caldera de 80 kW para refrigeracién por
compresion y una caldera de 300 kW el caso de refrigeracién por absorcion.

El coste de las maquinas es:

e Compresion de vapor: 27.500 €.

Absorcion: 27.600 €.

Torre de enfriamiento: 8.500 €.

Caldera de biomasa:

80 kW: 10.500 €.
180 kW: 21.700 €.
300 kW: 35.500 €.

Por tanto, podemos calcular la diferencia de coste de ambos sistemas:

e Coste de la enfriadora de compresién + caldera 80 kW:

Costecompresion = 38.000 €

e Coste de la enfriadora de absorcién + caldera 300 kW + torre de enfriamiento:

Costegpsorcion = 68.300 €

La diferencia de coste es de:

ACoste = 30.300 €
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Para analizar el tiempo de amortizacién, debe conocerse el precio medio de la electricidad, que

para el ano 2020 fue, incluyendo impuestos, de:

Coste kWh = 0,1203 €/kWh

Coste kWh contratado = 3,836 ————
oste contratado 836 mes

La potencia eléctrica maxima de la enfriadora de compresién de vapor fue calculada en el

apartado 3.15, y es de:
Winax comp.vap. = 36,6 kW

La potencia eléctrica maxima del conjunto torre de enfriamiento y mdaquina de absorcion,

también calculado en el apartado 3.15, es de:

Winsx torre+absorcisn = 8,3 kw

En primer lugar, se tendra en cuenta la necesidad de disponibilidad de potencia para satisfacer

la demanda energética, sin sobredimensionamiento alguno, generando un coste fijo anual de:

€
Coste pot. contratada ompy-= 36,6 kW - 3,836 - 12 meses = 1.684,78%

kWh - mes

€
Coste pot. contratadagpsorc- = 8,3 kW - 3,836 - 12 meses = 382,07E

kWh - mes

En las condiciones de maxima potencia, el coste del consumo eléctrico de cada maquina durante

una hora es de:

€
Coste 1 hora compresion de vapor = 36,6 kW - 0,1203m -1h =4,40€/h

€
Coste 1 hora absorcion = 8,5 kW - 0,1203m- 1h =1,02€/h
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Por tanto, el coste de consumo eléctrico de la maquina de compresién es mas de 4 veces mayor

gue el de la maquina de absorcién, en condiciones de disefio.

Logicamente, este valor depende del rango de funcionamiento de las mdaquinas y de las
condiciones exteriores. Se supondra que la proporcidon 4/1 en coste de energia se mantiene para
todos los rangos de funcionamiento, y conociendo que la potencia media requerida de la

instalacion es de 58.5 kW, podemos calcular el tiempo de amortizacion.

En primer lugar, se calcula el consumo eléctrico considerando que la relacién entre potencia
consumida y generada es lineal para los distintos rangos de funcionamiento. En la realidad esto
es falso para ambas maquinas. Se considera que, al asumir un error proporcionalmente similar,

el tiempo de amortizacion no varia.

Por tanto, el coste del consumo eléctrico del proceso en condiciones de potencia media bajo

estas consideraciones es de:

58,5 kW - 4,40€

Coste compr .ot media = 100 kW = 2,574 €
58,5 kW -1,02 €

Coste absorc.pot media = 31RW = 0,456 €

Finalmente, se puede hacer un balance de costes para establecer el tiempo de amortizacion:

€ h €
2,547 —-912—- x afios + 1.684,8— - x afos =
h ano ailo

€ h €
= 30.300 €+ 0,456—-912— - x aflos + 382—: x afios —
h ailo ailo

- x = 9,5 anos

La parte izquierda de la ecuacién representa el coste del consumo de una temporada de
generacion de frio por compresion de vapor mas el coste anual de la disponibilidad de la
potencia requerida por la instalacion; y en el lado derecho se representa el sobrecoste de la

instalacion requerida para la puesta en marcha de la maquina de absorcién, el coste anual de la
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energia consumida y el coste de la potencia contratada anual para la puesta en marcha de la

instalacion.

Con estas consideraciones, la instalacion de una mdaquina de absorcidn se amortizard en 9 afios
y medio, sin tener en cuenta que buena parte del proceso se puede hacer con torre de
enfriamiento a un 25% de su potencia maxima, reduciendo en gran medida el consumo eléctrico

y de biomasa, por lo que la amortizacion real de la maquina serd ain mas temprana.

3.17 INSTALACION. ESQUEMAS Y EXPLICACION

En los esquemas del anexo final del proyecto pueden observarse dos propuestas de esquemas

de instalacién, una para el circuito caliente y otro para el frio.

En el primero de ellos, se puede observar una caldera de biomasa que alimenta un depdsito de
inercia de 10.000 | de capacidad, que almacenard agua a 90 °C y cuenta con una conexion de ida
y retorno tanto de los usos del calor como del agua conducida a la caldera. Del depdsito de
inercia (o caldera si no se pasa por éste), el agua caliente es conducido a un colector que derivard
mediante 3 bombas de circulacién a los tres posibles usos de esta agua, que son el suelo
radiante, el agua caliente sanitaria y la maquina de absorcidn. Los dos ultimos no cuentan con
control posterior de la temperatura, por lo que la temperatura a la que discurre el agua por estos
circuitos es la misma que la del colector, que debe ser de 90 °C. En el caso del suelo radiante, la
temperatura a la que discurre el agua es de 45 °C segun los célculos detallados en el apartado
3.11, por lo que esta temperatura debe regularse tras el colector, para lo que se emplea una

valvula de tres vias mezcladora y autdmata. Finalmente, una vez empleadas estas aguas en sus

respectivos circuitos, regresan a la caldera.

En el esquema del circuito de frio, se puede observar por un lado la maquina de absorcion
directamente conectada a un depdsito de inercia del que saldra el agua a la temperatura del
proceso de los depdsitos (11 °C); una torre de refrigeracidn conectada a la maquina de absorcién
y un sistema de valvulas de tres vias para la conduccion del agua de salida de la torre a la
maquina de absorcidn o al depésito de inercia o depdsitos de vino dependiendo de si las
condiciones atmosféricas permiten hacer la refrigeracién por torre exclusivamente y no tener

en funcionamiento la maquina de absorcidn.
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A lo largo del proyecto se han tratado los dos bloques propuestos: el control de la fermentacién

del vino y la climatizacién del edificio de oficinas y comedores.

Para el primer caso, se han tratado distintas alternativas, concluyendo que solamente dos son
verdaderamente viables, que son la refrigeracién por compresién mecanica y el sistema

combinado de absorcion y torre de refrigeracion.

En el caso de la calefaccion y agua caliente sanitaria y puesto que la bodega dispone de una alta
cantidad de biomasa cuya recogida y almacenamiento se considera gratuita, ya que ha de
hacerse de igual manera aunque no se aproveche como fuente de energia, no se ha considerado

otra alternativa que no sea calefaccidn por caldera de biomasa.

Otras alternativas ecoldgicas podrian haber sido la instalacidn de placas solares o tubos de vacio
para obtener agua precalentada, pero de nuevo, dado el bajo coste de la biomasa, no justifica

el aumento de la inversion.

Para la refrigeracién por compresién de vapor, se ha considerado enfriamiento a baja
temperatura, con salida de la maquina de compresién a 7 °C. Esta temperatura permitiria
futuros procesos como la estabilizacidn del vino, para lo que habria que dimensionar el serpentin
de los depdsitos para poder obtener una temperatura mas baja en ellos. Esto no se ha

contemplado en este proyecto.

Para la refrigeracion por absorcion y torre de enfriamiento, no se ha planteado otro proceso
posterior a la refrigeracion de los depdsitos y el preenfriamiento de la uva. Por ello, se ha
escogido una temperatura de 11 °C de salida del enfriamiento, con un salto térmico de 3 °C en
los procesos de refrigeracion. Esta temperatura, que en refrigeracién puede considerarse alta,
consigue obtener un buen rendimiento global del proceso, ademads de poder refrigerar por torre
exclusivamente durante buena parte del proceso, disminuyendo el consumo de biomasa y
eléctrico y por tanto obteniendo mayor rentabilidad econdmica y menor impacto

medioambiental.
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4.1 CONCLUSIONES.

La aplicacidén de la ingenieria del frio y del calor a la industria enoldgica resulta clave para poder
garantizar un correcto proceso de fermentacion, y por tanto un buen producto final; siendo esta

etapa la de mayor influencia en las caracteristicas organolépticas del vino.

Ademas, la comparativa de los distintos medios para llevar a cabo la refrigeracidn y la eleccién
del mas eficiente, conseguird hacer mas sostenible medioambientalmente y mas rentable

econdmicamente la instalacion.

En este trabajo sélo se han contemplado los procesos mds importantes, que son el
preenfriamiento de la uva y la refrigeracién de los depdsitos para el control de la fermentacion,

sin tener en cuenta otros procesos en la bodega con necesidades tanto de frio como de calor.

Obviando otros procesos como la estabilizacidon o fermentaciones posteriores a la alcohdlica,
para lo que necesitariamos una temperatura mucho mas baja, el proceso de maquina de

absorcion con torre de enfriamiento es sin duda el mas rentable.

Si tuviéramos en cuenta esos otros procesos, este sistema también podria funcionar, pero para
conseguir temperaturas inferiores a 7 °C en el evaporador de la maquina de absorcidn, es
necesario que esta maquina sea de doble o incluso triple efecto, y de amoniaco - agua si se desea
obtener temperaturas inferiores a 0 °C, necesitando temperaturas de calor en el generador
mucho mas altas, para lo que seria necesario generar vapor mediante la caldera de biomasa,
reduciendo su rendimiento, encareciendo la instalacion e impidiendo el uso combinado de la
caldera para la maquina de absorcién junto con el agua caliente sanitaria y la calefaccién por

suelo radiante.

Por otro lado, se espera que la vida util de los elementos que intervienen en el proceso sea
superior al tiempo de amortizacidn. De hecho, la vida media de una mdquina de absorcion es
mayor que la de una maquina de compresidn mecdnica, sin verse comprometida a futuras
limitaciones legales que puedan impedir la reparacién de la mdquina, recarga de refrigerante,

etc.
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4.4

FUTUROS DESARROLLOS

Como posibles desarrollos futuros o paralelos a este proyecto, cabe describir algunas

actuaciones que puedan buscar la mejora global del rendimiento de la instalacién.

4.4.1

4.4.2

CALDERAS DE BIOMASA

Una opcidn a considerar es disponer de dos calderas de biomasa en paralelo que puedan
trabajar indistintamente de manera que siempre trabajen lo mas préximo posible a la

potencia de disefio de cada caldera.

Si se seleccionaran dos calderas Ferroli como las del catalogo del apartado 3.13 con
potencias nominales del mismo valor que la potencia maxima requerida, por un lado por
el ACS y el suelo radiante y por otro de la maquina de absorcidn, podria incrementarse
el rendimiento de las calderas. De esta manera, si la potencia requerida para calefaccion,
ACSy la maquina de absorcidn, fuera cercano a 80 kW, podria utilizarse Unicamente esta
caldera para la produccién de todo el calor. El mismo razonamiento seria valido también
para potencias cercanas a la caldera de mayor potencia, y, si la demanda fuese por
encima de la potencia nominal de la caldera mayor, podrian funcionar ambas de forma

simultanea para abastecer todo el caudal requerido.

Para ello, puede contarse con un controlador PID (proporcional, integral y derivativo),
gue es un control en lazo cerrado, controlando la diferencia entre la variable real y la
variable deseada. De esta manera, pueden monitorizarse las temperaturas y el caudal
de salida de los distintos circuitos de los que consta la instalacion, pudiendo conocer la

potencia térmica requerida por los distintos elementos.

SUELO REFRESCANTE

La instalacién de una mdaquina de absorcién con disponibilidad de calor a muy bajo coste

hace muy interesante la posibilidad de generar frio para la puesta en marcha de un

sistema de suelo refrescante o de fancoils para refrigerar las distintas estancias de la

bodega.
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Para el diseino del sistema, bastaria con hacer el dimensionado energético del edificio
(cargas térmicas). Para ello, se pueden seguir los mismos pasos que se describieron para
el cdlculo del suelo radiante; fijando una temperatura superficial maxima de 19 °C del
suelo y una temperatura de impulsion o salida de la enfriadora adecuada para ello. La

hoja de calculo proporcionada por ATECYR también es capaz de hacer este célculo.

Para la puesta en marcha del sistema, bastaria con llevar una conexidn de la salida de la
maquina de absorcidn a los colectores de suelo radiante posteriores al colector que
distribuye el agua caliente entre ACS, suelo radiante y madquina de absorcion;
necesitando hacer un cambio estacional, que puede ser manual o automatico, que cierre
o abra estas salidas del suelo radiante a la entrada y salida de la caldera o depésito de

inercia de calor y sus homdlogas de frio.

Si se decide utilizar fancoils, no hay por qué tener especial cuidado con la temperatura
de salida de la enfriadora, ya que no hay riesgo de alcanzar la temperatura de rocio en
la superficie del suelo y por tanto que éste condense. La instalacidn variaria de manera
gue no seria necesaria la incorporacion de la linea de frio al suelo radiante, necesitando

otro trazado distinto de tuberias y los propios fancoils, encareciendo la instalacién.

En cuanto a la potencia de la enfriadora o la maquina de absorcién, podria considerarse
que como la potencia maxima demandada por la fermentacién no es hasta 15 dias
después del inicio de la fermentacién, que de forma habitual comienza en la segunda
quincena de septiembre y puesto que la potencia requerida para el suelo refrescante no
va a ser mayor que la requerida por la fermentacién, puede utilizarse esta misma
maquina de absorcidn durante los meses de calor asumiendo el riesgo de no disponer
mas de 40 kW de potencia de frio (el restante entre la potencia maxima de la maquina
de absorcion y la potencia maxima requerida por la fermentacién y el preenfriamiento)
durante el tiempo que la posible demanda de frio para climatizacion sea simultdnea a la

fermentacion.
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4.4.3 APROVECHAMIENTO DE CALORES RESIDUALES

El aprovechamiento de calor residual de la maquina de absorcidn es mas interesante
cuantas mas aplicaciones de frio asuma la bodega, ya que el tiempo de funcionamiento
de ésta es el que justificard mayor inversion en la instalacién.

A la salida del intercambiador del generador, que se impulsa desde la caldera a 90 °C, se
obtiene agua a alta temperatura. Concretamente, en el apartado 3.8.2, se calcula que el
salto térmico en el generador para la potencia maxima de la caldera, sera de 8.5 °C, es
decir, que a la salida del generador la temperatura del circuito de agua caliente sera de,
al menos, 81,5 °C. Esta agua, que inicialmente esta previsto que sea reconducida al
colector de retorno a la caldera, podria llevarse al colector de ida de agua caliente, ya

que es vdlida tanto para su aprovechamiento en el suelo radiante como en el ACS.

La potencia maxima requerida para el ACS es de en torno a 7 kW, por lo que el mayor
interés de esto estd en si el proceso de fermentacién o futuras ampliaciones en el
tratamiento del vino que alarguen mas alld del mes de octubre el funcionamiento de la

maquina de absorcidn, puedan ser simultaneos a la puesta en marcha del suelo radiante.
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