Aplicaciones Parte Ill. Unidad 1. Sistemas de Calefaccién 133

ASIGNATURA TECNOLOGIA DE INVERNADEROS (5° Curso IA)
Maria M. Gonzilez-Real y A. Baille
Profesores (mayla.gonreal@upct.es, Alain.baille@upct.es)

Universidad Politécnica de Cartagena. ETSIA
Area de Ingenieria Agroforestal

Aplicaci Parte III.
Ugi:ic:(ili) nes tarte Sistemas de calefaccion

Indice del contenido

1- La calefaccion por conduccion (tubos enterrados en un bloque de
sustrato)

2- La calefaccion por conduccion (tubos enterrados en el suelo)
3- La calefaccion por conveccion

4- La calefaccion por tubos aéreos

1- Ejercicio 1: La calefaccion por conduccion (tubos enterrados en un
bloque de sustrato)

Sea un bucle de polipropileno enterrada en un sustrato de turba a 20 cm de profundidad, con los
valores impuestos de temperatura en los limites (Figura 1): (i) temperatura media del agua al
interior del tubo, T,, y (ii) temperatura de la superficie de sustrato, Tg:

aire

Figura 1. Tubo de calefaccién enterrado
! en un bloque de sustrato (Gonzilez-Real
tubo de - MM, 1998).

bloque de sustrato

1.1- Datos

- Temperatura de agua a la entrada y a la salida del tubo, T, = 30 °C y T, = 27 °C,
respectivamente. La temperatura media del agua, T,, se supone igual a = (T, + T,)/2

- Temperatura media de superficie exterior del tubo, Tt. Se considera, en primera aproximacion,
que Tt equivale a la temperatura media del agua, Tt =T, = (T, + Ta)/2.

- Temperatura de la superficie del sustrato Ts = 15 °C
- Distancia entre el centro del tubo y la superficie del sustrato, Rsr = 0,20 m
- Radio exterior e interior del tubo, R, = 0,025 m y R;= 0,020 m

- Caudal de agua por unidad de seccién del tubo, G, = 50,92 kg m™” s™ (caudal masico: D, = 0,1
kgs™)

- Conductividad del tubo (polipropileno), ky = 0,45 W m™" K'!
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134 Aplicaciones Parte IIl. Unidad 1. Sistemas de Calefaccién

- Conductividad de la turba himeda, k, = 0,60 Wm™ K"
- Capacidad calorifica del agua, C,, =4180J kg' K
1.2- Calculos

1.2.1- Perfil de temperatura en la turba en funciéon de R, distancia al centro del
tubo.

El campo de temperatura, en funcién de la distancia R al centro del tubo, se puede evaluar a
partir de la relacion siguiente (Ecuacién 1):

T,=T _LTS)IH[REJ ) 1)

S

donde: Ty es la temperatura a la distancia R, que varia entre los limites siguientes: R, < R < Rgr.
- Para R = 0,10 m, se obtiene Ty ;o = 19,5°C:

(28,5—15)ln 0,10
0,20\ 0,025
In
0,025 |

ParaR = 0,16 m, T 6 = 16,5°C, y en la superficie del sustrato (R = Rgr = 0,20 m), Ty, =15 °C

Ti10,= 28,5~ J=19,5°c

El campo de temperatura para 15°C < T, < 28,5 °C se presenta en la Figura 2.

Ty €C) : : . : :

28

Figura 2. Evolucién de la
temperatura del sustrato a una
distancia R del centro del tubo, Ty,
en funcién de la distancia vertical
(R) al tubo de calefaccién
(Gonzalez-Real, 1998).
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1.2.2- Temperatura media del agua necesaria para mantener, a una profundidad de 0,04
m (R =0. 16 m), una temperatura maxima de sustrato igual a 18 °C (T34, = 18 °C).

Se despeja T, a partir de la ecuacién (1):

T, :18+[ 13,5
2

\(1,856):30,0°C
’ )

1.2.3- Energia total disipada por el bucle, ® (W m?) y ®' (W m™), considerando la
temperatura media del agua calculada en el apartado (1.2.2)
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En este caso (Figura 3), la resistencia global a la transferencia de calor, r (m2 K W! ), es la
resultante de tres resistencias dispuestas en serie: (i) resistencia a la transferencia por
conveccion entre el agua y la pared interior del tubo, rcy; (ii) resistencia a la transferencia por
conduccién a través de la pared del tubo, rcr, y (iii) resistencia a la transferencia por conduccién
entre la pared exterior del tubo y el sustrato, rcs:

r =rcv + rer + Ies = 1/h, siendo h el coeficiente de intercambio (W m? K')-

Aire

Ts
Sustrato Rgr
q)cs T conduccién res =1/h¢s
T, —p—A—pprr-r-—m—"m—--"-~-t-—-----J---
Tubo ( q)CTT conducciéon > fer =1/her
T; l\ ,,,,,,, _
Re CI)CVT T
Agua Ta Rj conveccién ov=1/Ney
F AL |
Suelo

Figura 3. Mecanismos implicados en la transferencia de energia de un tubo enterrado en un bloque de
sustrato por el que circula agua (conveccidn al interior del tubo: ®,; conduccioén al través de la pared del
tubo y del sustrato: @ 1 y D, respectivamente) y resistencias asociadas, r, y coeficiente de intercambio
de energia, h.

1.2.3a- Resistencia por conveccion forzada al interior del tubo, rcy:

(Las férmulas para determinar los coeficientes de intercambio por conveccion se dan en el la
Lectura Complementaria de Parte IV)

0.8
hey =aadaT Wm*K' ()

1

Para una temperatura media del agua T, = 30°C, el coeficiente a, es a, = 3,890 + 0,0576 T, =
5,62. La ecuacién 2 da hey = 237,5 W m? K, siendo la resistencia a la transferencia al interior
del tubo ro, = 1/he, = 0,00421 m* K W'

1.2.3b- Resistencia a la transferencia por conduccion a través de la pared del tubo, rcy:

Utilizando la ecuacioén (1)

hep = 1 \ 0,45 —80,66 (Wm? K"
0,025 ) 0,025\
In| =2
0.020

La resistencia asociada a la transferencia por conduccién es rer = 0,0124 m’ KW'
1.2.3c- Resistencia por conduccion a través del sustrato, r.:

Utilizando 1a ecuacion (1), se obtiene
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136 Aplicaciones Parte IIl. Unidad 1. Sistemas de Calefaccién

hCS=[ L)_060 =1,443 (Wm*K"
0.20 }m 0,20 W
0,025,

La resistencia asociada a la transferencia por conduccion, r. = 0,693 m’ KW'
1.2.3d- Resistencia total, r, y coeficiente global de intercambio, h (en un radio R,r)
r=0,00421 +0.0124 + 0.693 =0,7096 m\* K W', y h = 1,41W m”> K
1.2.3e- El flujo disipado por el tubo

Por m* de superficie de tubo, el valor de @ se calcula con la relacién siguiente:

@ =h (Tp -Tg) (Wm?) 3)
®=1,41(30-15)=2115 (W m?)
- Por metro lineal de tubo (L=1 m):
2
@, =2115 [E j—z ”RGL[m—] Wmb)
m2 L m
o, =27,0 (Wm™)

1.2.4- Longitud del bucle en el bloque de sustrato para mantener una diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del agua igual a AT, = (T, - Tas) =5°C

Energia aportada por el agua (caudal: D,, capacidad calorifica: Cp,) por unidad de longitud de
bucle:

AT

a

¢’ =D, Cpa (Wm™)

En régimen estacionario &', debe compensar el flujo disipado por unidad de longitud de tubo:

> =0 - (0.1)(4180)(5)
AL

es decir, AL =774 m

=27.0 (Wm')

2- Ejercicio 2: La calefaccion por conduccion (tubos enterrados
en el suelo)

A fines de disefio del sistema de calefaccion, la estimacién del flujo de calor disipado en el
suelo por una red de tubos enterrados puede apoyarse en modelos analiticos que funcionan en
régimen estacionario (Kendrick y Havens, 1973). La ventaja de este tipo de modelos es que,
partiendo de un cierto nimero de hipétesis simplificadoras, presenta una solucién analitica para
calcular el flujo disipado por unidad de longitud de tubo. El sistema suelo-red de tubos queda
definido con un nimero limitado de pardmetros de entrada y de variables (ver Figura 4) por lo
que nos parece adaptado a un objetivo de dimensionamiento de los cambiadores.

El modelo considera una conductividad térmica del suelo uniforme. La hipétesis de base
planteada es que el flujo aportado por los tubos de calefaccion se disipa exclusivamente hacia la
superficie del suelo. El flujo disipado por metro lineal de tubo, en funcién del radio de los tubos
(R.) y de su ubicacién (X, y), para las condiciones de temperatura impuestas en los limites (Tag
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y Ty) se calcula con la férmula de Kendrick y Havens:
27k(T,, — T,)

1 2Y-RO X (nx)2+<2y—Re>2w

P = (Wm™)

+Y Ln
R. n=1 (nx)2+R§

J

con, T,, = temperatura media del agua (°C) y T, = temperatura de la superficie del suelo (°C)

aire
TS
[ )
]
| suelo
y
O OO O
n=2 n =1 tubo central n =1 n=2

Figura 4. Pardmetros y variables de entrada del modelo de Kendrick y Havens (1973).
- Parametros necesarios:

¢ Numero total de tubos, &, dispuestos de cada parte de un tubo central, siendo N un
nimero par: N = (nimero total de tubos -1)/2

* Radio exterior del tubo (Re, en m)

¢ Distancia entre tubos (x, en m) y profundidad (y, en m)
¢ (Conductividad térmica media de la capa de suelo que se desea calentar
kWml k-1
- Variables de entrada (condiciones en los limites):
¢ Temperatura del agua al interior de los tubos, T, (°C)

* Temperatura de la superficie del suelo, T (°C)
- Variable de salida:
e Flujo disipado por unidad de longitud de tubo, ®' (Wm™")

DATOS:
-k=13Wm'K!
-T,e=40°Cy T,=15°C

- Superficie invernadero = (50 m x 10,5 m), S= 525 m’
- Profundidad de los tubos, y = 0,6 m

- Distancia entre tubos, x = 0,6 m

- Numero total de tubos = 17

- Radio exterior de los tubos, R, = 0,03 m
-Valorde N=(17-1)/2=8
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138 Aplicaciones Parte IIl. Unidad 1. Sistemas de Calefaccién

SE PIDE CALCUALAR

2.1- El flujo disipado por unidad de longitud de tubo &’ ( Wm™)

A partir de los datos que se dan en el Cuadro 1, el flujo disipado por metro lineal de tubo es:

204,20
=——————=29285 (Wm™)
3,66+3,1779
Cuadro 1. Valores de las variables que entran en el cdlculo de ®’
2nk(T,, - T,) = 204,20 Wm'
(2y-R,)
Ln—2 ¢’ -
R 3,66
L (0,6)%+ (2x0,6 — 0,03)2
(0,6)>+(0,03)* = 1,5666
n=1
Ln (2x0,6)+ (2x0,6 — 0,03)
(2x0,6)%+(0,03)? =0,6675
n=2
I (3x0,6)* + (2x0,6 — 0,03)>
(3x0,6)%+(0,03)? =0,3521
n=3
n=4 =0,21395
n=5 =0,14236
n=6 =0,10112
n=7 =0,07557
n=38 =0,05856
n=s 2+ (2y-R,)?
Fof ) (zy 2 W
n=l (nx)”*+R?2 ) =3,1779

2.2- La densidad de flujo disipado respecto a la superficie de suelo
Longitud total de los tubos Lt = 17x50 = 850 m

o = 20020 1801455 W m?)
3,66+3,1779 | 525

Puede observarse un ejemplo de aplicacion de la formula de Kendrick y Havens en las Figuras
S5a-b donde se presenta la variaciéon de & en funcién de la profundidad de los tubos y de su
distancia con dos niveles de temperatura de la superficie del suelo (5 °C y 15°C). La
temperatura del agua que circula al interior de los tubos (Re = 0.025 m) es de 35°C.
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Figura 5. a) Flujo disipado por unidad de longitud de tubo () por una red de tubos (7, = 0.025

m) enterrados en el suelo en funcién de su profundidad (y) para dos temperaturas de superficie de suelo
(Ty) y una distancia entre tubos x = 0.8 m. Temperatura del agua Tag = 35°C. b) Flujo disipado por

unidad de longitud de tubo (@ ") por una red de tubos (7, = 0.025 m) enterrados en el suelo en funcién de

su distancia (x) para dos temperaturas de superficie de suelo (7) y una profundidad y = 0.8 m.
Temperatura del agua Tag =35°C.

3- Ejercicio 3: La calefaccion por conveccion

Sea un aerotermo con una superficie total de intercambio S, = 20,0 mz, constituida de 100 tubos
de aluminio, dispuestos en paralelo, con las caracteristicas que se adjuntan (Figura 6):

(a)

(b)

agua

3ms?!

flujo aire

Coeficiente intercambio {
hy, =1/t

T, Tr T,

O 0

= rl I'Cd re
<
& &
5 4 &

— =}

S | B
= =] =]
< Q R3]

Re = -
— |5
R; [3)

[, =1, +T4+T,

Potencia disipada { Qcp = hcb Stubos (Tag - Ta)

3.1- Datos

Figura 6. Representacion
esquematica de un aerotermo con
tubos dispuestos en paralelo por
los que circula el agua con un
caudal total D, = 1 L s'. La
velocidad del flujo de aire a través
de los tubos es de 3 m s™.

- El caudal maisico total del agua que circula al interior de los tubos, D,, es igual a 1 kg s™

- Didmetros exterior e interior de los tubos, d. = 0,020 m y di= 0,018 m, respectivamente

- La temperatura del agua al interior de los tubos T, =40 °C

- Temperatura de consigna del aire del invernadero T; = 20 °C.
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- La velocidad del aire que pasa al exterior de los tubos es de 3m s™

- La conductividad del aluminio, k = 220 W m™! K'!

3.2- Calculos

3.2.1- Longitud total de los tubos

La superficie total de intercambio de un tubo es:

S=nd.L =(00628)x (L) m’

siendo la superficie de un metro lineal de tubo (L =1 m) S% = 0,0628 m?.-

La longitud total de los tubos del cambiador es L = S.1,/S% = 20,0/0,0628 = 318 m

3.2.2- Coeficiente global de intercambio del aerotermo

2.2.2a- Coeficiente de transferencia por conveccion forzada al interior de tubo, hcy:
El caudal mésico del agua por tubo es Dy = 1/100 = 0,01 kg s™.

El caudal masico del tubo por unidad de seccion es G, = D,/(T (di/2)2) =393 kg m?2st.

Para una temperatura del agua al interior de los tubos T, de 40°C. Utilizando la ecuacién (2)

con:
ag = 3,890 + 0,0576 T, = 6,19
0.8
hep =(6,19 (39’3)0 5260 (Wm?K")
0,018%
rep =1/hep =0,00384 m2 KW ™! (m* KW

2.2.2b- Coeficiente de transferencia por conduccion a través de la pared del tubo, hcr:

Para k =220 W m™' K™, el radio interior Ri= 0.009 m y el radio exterior R.= 0.010 m:

hep = 220 L 20880638 (Wm™?K")
0,010 0,010\
0,009
> J
rer =1/her =0,00000479 (m* KW)

3.2.2¢- Coeficiente de transferencia por conveccion forzada al exterior de tubo: hCg:

Para una temperatura del aire, T;, de 20°C:
ay =4,318 - 0,0029 T;.= 4,26

(3)0.62

hCE = 4,26W :37,10 (W m72 Kil)
(0,020)"

tcg = 1/hcg =0,0269 (m* KW

3.2.2d- Resistencia total a la transferencia: r,:
Iep=Icr+ I'er + reg =0,00384 + 0,00000479 + 0,0269 = 0,0307 (m2 KW

siendo el coeficiente de intercambio total, hgp:
hep = 32.52 (Wm™?K")

Expresado por metro lineal de tubo, obtenemos:
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h’Cb == 32,52 (2 T Re L/L ) = 2,04 (W m_2 K_l)
3.2.3- Flujo total disipado por el aerotermo por metro cuadrado de cambiador (O, en W
m'z) y por metro lineal de cambiador (®'y, en W m'l)

El flujo disipado por m* de cambiador:

@, =h, (T, —T,)=32,52 (40 -20)=650,4 (W m?)

ob
El flujo disipado por m de cambiador:

@, =h, (T, ~T,)=2,04 (40-20)=408 (W m™)
El flujo disipado total por un aerotermo con una superficie de intercambio de 20 m*:

¢, =(650,4)(20) = 13008 (W)

Comparar este valor con el que se da en la Figura 5 de la Unidad 3.

3.2.4- Numero de aerotermos que se necesitan para cubrir las necesidades energéticas de
un invernadero (@ = 150 W m%) con una superficie de suelo S = 350 m*

Si consideramos que las necesidades energéticas del invernadero ®.; = 150 W m? y la
superficie del invernadero S = 350 m’:

(pcal = ¢)ca1 S = 52500 W
Do _ 52500 _

N° de aerotermos = —_—

o, 13008

4- Ejercicio 4: La calefaccion por tubos aéreos

En un invernadero, integrado por 10 moédulos idénticos, se desea instalar un sistema de
calefacciéon por tubos aéreos formando bucles dispuestas en paralelo siguiendo las lineas de
cultivo (Figuras 7 y 8). Las necesidades energéticas del invernadero se han evaluado a &, =
150 Wm?

4.1- Datos

4.1.1- Invernadero

- Superficie de suelo de un médulo, Sg= 340 m’ (ancho = 10 m, largo = 34 m)
- Volumen de un médulo, V = 1150 m’

- Distancia entre el centro de las lineas de plantacion es igual a 1,5 m

- Temperatura de consigna del aire interior Ti= 15 °C

- Temperatura aparente de las superficies que rodean a los tubos Ty= 13,5 °C
- Caudal del agua en el bucle (D, = 0,385 L )

4.1.2- Tubos aéreos

- Radio exterior, R, = 0.030 m

- Radio interior, R; = 0.0275 m

- Temperatura del agua a la entrada y salida del bucle, T,, = 80 °C y T, =75 °C,
respectivamente. Se considera la temperatura media del agua, T, (= (T, + T,)/2) igual a la
temperatura media de los tubos Tr.

- Conductividad del acero, k.= 60 W m™' K'!
- Capacidad calorifica del agua C,, = 4180 J kg' K
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- Emisividad de los tubos, €, = 0.9
- Densidad del agua, p, = 1000 kg m™

(a) Vista en planta

0.5m 10,0m 05
L I
0,5m
7 1m 7 = / Buycle
Tae / )
>
IBorde Linea cultivo >
T
o Valvula 3 vias *

|_Pasillo <
<__/i >
34m / )
AT = Tye - Tas ~5-6°C

6 lineas de plantacién

77

1,50 m

Figura 7. Vista en planta (a) de la disposicion de las lineas de cultivo; (b) de la disposicion de las bucles .

} ©6) ) ®) © 10)

Caldera |
)

primarias terciarias
Y

L Madulo (1) @ 3) @) ®

-

bucle
30m

6 bucles/médulo 1

Esquema de la vista en planta

Figura 8. Vista en planta de la disposicién de las bucles de tubos aéreos

4.2- Ecuaciones necesarias

A partir de la Figura 9 se deduce que, para condiciones de régimen estacionario, se puede
aplicar la relacién:

cI)cb :(bCF = (I)cd = cI)e (W m-2) (4)

Sustituyendo cada uno de los flujos, en Ecn. 4, en funcién del gradiente de temperatura y de la
resistencia asociada a la transferencia:

@ T =Ty Ty -Trg _Trg -T,
cb = = =

(W m?) )
IeF Ted Te
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Sustituyendo en Ecn. 5 la suma de antecedentes y consecuentes, se obtienen el flujo total
disipado por el tubo por metro cuadrado de superficie de intercambio:
Ta _Ti )
Cop = (Wm™) (62)
I +TIcq +1e

siendo la resistencia r., la resultante de tres resistencias dispuestas en serie (ver Figura 9):

feh =TcL +Tcd +Te (m* KW (6b)
T, -T,
b =—1—+ (6¢)
Ieh
T
o 1_1, 1
q)e = CDrT+ q)(:L re rcL rrT
]_{ | — | —

TcL  Aire exterior al tubo

Dc

frr
q)rT L
radiacion T T conveccion libre
r

Tre _
( T @y conduccién ‘] cd Pared del tubo

’\ Tconveccién forzada

I
cF Interior del tubo

Figura 9. Transferencia de energia (®) entre un tubo de calefaccién y el medio que le rodea y
resistencias asociadas a la transferencia: r.z = resistencia a la transferencia por conveccién
forzada, r.r = resistencia a la transferencia por conduccién a través de la pared del tubo, r =
resistencia a la transferencia por conveccion libre entre el tubo y el aire del invernadero, r,r
“resistencia equivalente” a la transferencia por radiacién entre el tubo y las superficies que le
rodena. R; y R, = radio interior y exterior del tubo, respectivamente. T; = temperatura del aire
interior, T, = temperatura media del agua, Tt y Ttg = temperaturas interna y externa del tubo,
respectivamente y T, = temperatura equivalente de las superficies que rodean al tubo.

La resistencia total externa, r., engloba dos resistencias dispuestas en paralelo. Es decir, r.
engloba una “resistencia equivalente” a la transferencia por radiacion, r,1, y una resistencia a la
transferencia por conveccion, 1., siendo r.:

1 1 1 _ I Tp

st =" (m* K W) @)
T I-cL I-rT I‘cL + I'rT

e

El céalculo de las resistencias por conveccién se da en el la Lectura Complementaria de la
Unidad 6. Para calcular la “resistencia equivalente” a la transferencia por radiacién es preciso
conocer el balance radiante, ®,,, entre los tubos (®,7) y las superficies que los rodean (®,,) que
puede estimarse, en primera aproximacion, a partir de:

@ =¢,0(Ty +273) ~(T, +273)*) (W m?) (8a)
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Por analogia con la ley de Ohm se puede definir una “resistencia equivalente” a la transferencia
por radiacién, 1,1:

1
¢, =—(T,-T,) (W m?) (8b)
T
T. +273)*—(T. +273)*
1y ol 273, +273)") W ) 0
Ip T, =T

4.3- Coeficiente de intercambio global de los tubos (hp,, W m’ K'l)
4.3.1- Resistencia a la transferencia al interior de los tubos

La transferencia de energia en el interior del tubo tiene lugar por conveccién forzada (ver
Lectura Complementaria Unidad 6) y, para valores del nimero de Reynolds superiores al critico
(Reynolds > 4 10%), el coeficiente de intercambio rcF puede calcularse a partir de:

0.8

hep=a, (Wm?> K"

—a
di0.2

donde G, = caudal masico del agua por unidad de drea de seccidn (= Dag/ﬂzRiz) =162L m?>s" y
d; = didmetro interior del tubo (= 0,050 m). Para una temperatura media del agua de 77,5 °C (=
(Toet+Ta0)/2):

a, = 3,890 + 0,0576 T, = 8,35

h,, =835 he2?) =873,41 (Wm2K™"
(0.055°2)

Comparar los valores de h.- con los que se dan en el Cuadro 1.

La resistencia asociada a la transferencia es:

rer =1/ he = 0,001145 (m KW'

4.3.2- Resistencia a la transferencia a través de la pared del tubo
El coeficiente de intercambio por conduccién a través de una superficie cilindrica, h.q, viene

dado por la relacién:

k 1

heyy =——— (Wm?K"
) Re In &)
R; |
h, = 60 ! =22985 (Wm”K")
0,03 , 0,03
0,0275 |
siendo la resistencia:
fea= 1/heg = 0,0000435 (m* KW

4.3.3- Resistencias a la transferencia al exterior de los tubos:
a- Estimacion de r,

En este caso, la resistencia a la transferencia por conveccién libre, r, (ver Lectura
Complementaria Unidad 6) es:

ho =132(T, - T,|7d, )" (Wm>K")
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h, =132(77,5-15//0,06) " =7.5 (Wm?2K")
re =1/hg =0,1333 (m* KW
b- Estimacion de r,.

De la ecuacién (8a), se deduce el valor de la radiacién neta entre los tubos y las superficies
vecinas, @, y, con la ecuacion (8c), la resistencia equivalente a la transferencia por radiacion,
r,r. Para una temperatura media de los tubos, Tt = (T, +T 45)/2 = 77,5 °C

@, =(088)5,67)10)150.92)10%)~(67,37)10%)| = 426,34 W m?)
P, =hy (T, - T5)

P 426,34
hg = = =682 (Wm* K™
(T, —T,) (775-15)

tr= 1/hyr = 0,147 (m* KW

Considerando la temperatura a la que funcionan los tubos de calefaccion en invernadero, los
valores de r. y r,p tienen que ser del mismo orden de magnitud.

4.3.4 - Estimacion de la resistencia total al exterior del tubo, r..

De la ecuacion (7) se deduce:

. (0,1333)0,147)

: =0,0699 (m*K W
0,133+ 0,147

4.3.5- Resistencia global a la transferencia de energia:
De la ecuacion (6b) se deduce:
rep= 0,001145 + 0,0000435 + 0,0699 = 0,071 (m2 K W'l)

El coeficiente global de intercambio por metro lineal de tubo es:

@)m)R . XL)
L

h’,, =(14,07) =2,65 (Wm' K"

Comparar los valores de h’., con los que se dan en el Cuadro 2.

3.4- Diseiio del sistema

3.4.1- Potencia disipada por metro cuadrado de superficie de intercambio del tubo
(Dep, W m'z) y por metro lineal de tubo (®',, W m'l).

De la ecuacién (6¢), se deduce: @ = hgy, (Ta =T )
®, =h, (T, -T) =(14,07) (77,5 -15) = 879,38 (W m?)

siendo el flujo por metro lineal de tubo:

@, =(2,65)77,5-15)=165,63 (Wm™)
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4.4.2- Longitud tedrica de total de los tubos en un médulo, Lty

_@.)6)

LTT ®,Cb
- (150)(340)z 208m
165,63

4.4.3- Longitud real de los tubos en un médulo (Ly,, m), considerando que en cada médulo
se instalara, al menos, un bucle por cada canaleta de cultivo (Figuras 3 y 4)

Se inicia el célculo considerando que, cada médulo, se equipard con 6 bucles, con una longitud
unitaria por bucle Ly = 60 m (= 2 x 30m), siendo la longitud real de los tubos en un médulo, Lr,
= 360 m. El paso siguiente consiste en comparar la longitud real de los tubos en un médulo (6
bucles de 60 m, Ltg = 360 m) con la longitud tedrica que corresponde a 6 bucles (Lrr = 309 m)
siendo la diferencia de 52 m.

Se pueden considerar 6 bucles por médulo pero, en este caso, serd necesario calcular la
temperatura media del agua, que tendrd que ser inferior al valor inicial, T,y = 77,5 °C, dado que
Lrg > Lrr. Para ello, se compara el aporte de energia total de los tubos en un médulo con la
demanda energética del invernadero:

Aporte de energia total de los tubos en un médulo:

@, = (2,65XT, —15)X6)(60) W)
Demanda energética del invernadero para un médulo:

9., = (150)(340)=51000 (W)
siendo el nuevo valor de la temperatura media del agua:

T, =15+ ﬂ:&ayc
(2,65)360)
4.4.4- Potencia disipada por cada bucle

(pcb = h’cb (Ta - Ti )LB
9., =(2,65)77,5-15)60)=9937,5 W bucle™

4.4.5- Caudal real del agua en el bucle (D,p) y en un médulo (D.y)

En régimen estacionario, la energia que disipa el agua en su trayecto desde la entrada en la
bucle, T,., hasta la salida, T,, debe de compensar la energia que aporta la bucle:

(pag = (pcb (W)

(pcb = DagB pag C (T'e - Tas) (W)

pag a

siendo el caudal de agua en una bucle:

9937,5
aB = 7 ———=0,0004755 = 04755Ls" (m’s")
(1000)4180)5)

M.M. Gonzilez-Real y A. Baille. Area de Ing. Agroforestal. Universidad Politécnica de Cartagena. Espafia



Aplicaciones Parte IIl. Unidad 1. Sistemas de Calefaccién

y el caudal total por médulo (con 6 bucles):

Dyon = (6) (0,4755)=2,852 L s

147

Cuadrol- Valores del coeficiente de intercambio de calor por conveccién forzada hg (=1/rs) en el
interior de una tuberia en funcidn del didmetro (d), de la temperatura (T,) y del caudal del agua (D,). G, es
el caudal masico por unidad de seccidn, u, es la velocidad del agua.

u, (ms™) G, (kgm?s™ D, (kgs™) hee (W m? K™

0.05 50 0.0127 315

T, = d; = 0.10 100 0.0254 550
40°C 0.018 m 0.50 500 0.1270 1995
1.0 1000 0.2544 3475

0.05 50 0.0127 371

T,= d = 0.10 100 0.0254 648
80 °C 0.018 m 0.50 500 0.1270 2345
1.0 1000 0.2544 4080

Cuadro 2.- Coeficiente global de transferencia de calor (h'y, = 1/r'y,, expresado por metro lineal de tubo)
de diferentes cambiadores utilizados en invernadero. k es la conductividad térmica del material y d el

didmetro exterior.

Tipo de cambiador de calor T° maxima de | k (W m” K) D (m) h'epy (W m' K™

utilizacién

(W)

Tubos de acero bajo cubierta y bajo 120 58 0.060 2.69
mesas de cultivo
Tubos de acero 120 58 0.022-0.028 1.25
Tubos de aluminio con aletas 120 221 0.018-0.022 1.0-2.5
Tubos corrugados de polipropileno
sobfe tela metdlica en mesas de 120 022 0.025 133
cultivo
Tubos corrugados de polipropileno
sobr.e fibrocemento en mesas de 120 0.22-0.30 0.025 0.94
cultivo
Tubos corrugados de polipropileno 120 0.22-0.30 0.025 1.0
Tubos PE 50 0.45 0.027 0.75
Tubos PE 50 0.45 0.032 1.0
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Aplicaciones Parte
II1. Unidad 2 EL ENRIQUECIMIENTO EN CO,

indice del contenido
1- Orden de magnitud de los intercambios de CO; en periodo diurno

2- Orden de magnitud de los intercambios de CO, en periodo nocturno

1- Ejercicio resuelto: Orden de magnitud de los intercambios de CO,
(de dia)
Ejercicio 1

A un instante dado la concentracién inicial de CO, del aire de un invernadero (C,;) es igual a la
concentracion exterior (C, = 340 ppm). En el invernadero se cultiva pepino con un indice de
superficie foliar ISF =3 m’ hoja m el y una tasa de fotosintética neta ®cn. Se desea que la tasa
fotosintética no induzca una reduccién de la concentraciéon ambiente inicial C,; por debajo de
C.2 = 300 ppm. El volumen del invernadero es V = 2805 m’ y su superficie es S = de 810 m”.

- La tasa fotosintética se puede estimar a partir de la ecuacioén:

PAR, C,
® =191 2 1 2 )—0,54 ISF
: 771+PAR, |262+C,

siendo:

@\ = tasa de fotosintesis neta, (gco2 m? el h’l).

PAR, = radiacién util a la fotosintesis (LmOlsysn m™ suelo s'l) al interior del invernadero.
C, = Concentraciéon ambiente de CO; en el invernadero (Wmolcoz mol"aire).

- Peso molecular del CO,, M = 44 g mol’'

- Equivalencia, f., entre fraccién molar (C, ppm) y concentracién mésica (X, g m’3) (Cuadro 2,
Unidad 4):

1 } 1
lppmzl[umo o2 )_ 10 (Mmo o2 J44[ UE o, 12(1964) Mg(;()z =(1.964) mg.,,

mol,,, | (224)| m'u wmol m’ e m’ e

CO2 )
fer =0,00196 g m™ ppm™.

- Equivalencia, f.,, entre fracciéon molar (C, ppm) y concentracién molar (X, mol m™) (Cuadro
2, Unidad 4):

1 ppm=1[ HMOlcoz | 10° Hmoleos |4y 643[ H0lcor
mol (22,4) m- aire m aire

aire

fep = 44,643 pmol m™ ppm™.
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Se pide:

1.1- La cantidad de CO; que extrae del aire el proceso fotosintético (Pcn, en mol s'l)
cuando PAR, = 1000 wmol¢ m et 8 y Ca= Cy (=300 ppm).

Respuesta

1000 300
¢C,N :19’1 ( J[ J _(0’54)(3) (gCOZ m_zsuelo h-l)

10004771 |{ 300+262

®. y=5467 gm™>h”, lo que equivale a ®. = 0,001519 gm™ s
®  expresado en mol s (para S = 810 m* y M = 44 g mol™") equivale a:

Q= —(0’001?\/1[9) ©) =0,02761 (mol s™)

1.2- La cantidad total de CO, (Qc= g) que contiene el volumen total del invernadero,
considerando que la concentracién de CO, del aire es C,; = (340 ppm).

Respuesta

La cantidad total de CO,:

QC = (Cal )fcl (V) (g)
Q. = (340) (1,964)10 (2805) = 1873 ()

1.3- La cantidad de CO, (AQc, en mol) que puede extraer la vegetacién del volumen total del
aire del invernadero hasta que C,; sea igual a C,,.

Respuesta
AQ, =1, (Cal -C,, XV) (mol)
AQ, = (44,643)107° Y340 —300)2805) = 5 (mol)

1.4- El intervalo de tiempo (At, min) que requiere el proceso fotosintético para disminuir la
concentracion de CO, del aire de C,; a Cy,

Respuesta
AQ, = (CI)C,N XAt)

5 mol

At=————— =181 s=3 min
0,02761 mol/s

1.5- El niimero de veces que tendrfa que renovarse el aire del invernadero en una hora (Z, h™)
para que su concentraciéon de CO, no disminuya por debajo de C,;, considerando que Py
permanece constante durante una hora.

Respuesta

El aire del invernadero tiene que renovarse una vez cada 3 minutos, lo que corresponde a:

1
Z= 3 (60)= 20 renovaciones a la hora
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2- Ejercicio a resolver: Orden de magnitud de los intercambios de CO,
(de noche)

Ejercicio 2

En un invernadero, con un volumen total V = 3000 m’ y una superficie S = 1000 m’, la tasa de

respiracion del cultivo, en periodo de noche, es ®r = 7 pwmol m? qeo . La concentracién
inicial de CO, del aire interior es C, = 500 ppm y la del exterior es C, = 350 ppm.

El peso molecular del CO,, M = 44 g mol!
Se pide:

2.1- Calcular la tasa de CO, que se pierde por defectos de estanqueidad del invernadero (®.g, en
g m” h™"), considerando que el volumen total de aire del invernadero se renueva una vez a la
hora.

2.2- ;Cudl es el incremento de la concentracién de CO, del aire (AC, ppm) que induce el
proceso de respiracion de las plantas, en periodo nocturno, cuando el volumen de aire se
renueva una vez a la hora?
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1- Ventilacion

2- Nebulizacion

1- Ventilacion
1.1- Preambulo

En un invernadero, existen siempre intercambios de aire entre el interior y el exterior. Cuando la
ventilacion estd cerrada, los intercambios por defectos de estanqueidad pueden alcanzar entre
0,5 y 2 voltiimenes por hora (tasa de renovacién por fugas, Z; = 0,5 a 2 h™). Con las ventanas
abiertas, los intercambios aumentan en intensidad. Las principales variables que influencian la
tasa de ventilacion natural (por oposicion a ventilacion “forzada”, que se realiza con extractores)
son la temperatura del aire exterior y la velocidad y direccién del viento.

El objetivo de la ventilacion, natural o forzada, es extraer del aire interior calor o humedad en
exceso. Sin embargo, hay que subrayar que influencia también la concentracién de CO, y los
movimientos de aire en el interior del invernadero. Cuando se ventila, se mezclan el aire interior
y exterior en una proporcion que puede variar. Esta proporcién se caracteriza por la relacién de
mezcla (“mixing ratio”). Es relativamente dificil cuantificar precisamente esta relacién de
mezcla, que depende del disefio de las ventanas, de la fuerza y direccién del viento y de la tasa
de renovacion del aire.

1.2- Ejercicio resuelto

La temperatura del aire del invernadero es de 25 °C y su humedad relativa es de 70% (Punto A,
Figura 1). La temperatura del aire exterior es de 20 °C con una humedad relativa de 60% (Punto
B, Figura 1).

Se pide determinar las nuevas condiciones del aire interior cuando la relaciéon de mezcla entre el
aire interior y el aire exterior es (a) RM es igual a 1/1 y (b) RM es igual a 1/2.

Respuesta

Examinamos los efectos de la mezcla del aire interior con el exterior a partir del diagrama del
aire himedo (Figura 1).

Las nuevas condiciones de aire (puntos C y D) se encuentran en la recta que une A y B.

(i) Cuando RM es igual a 1 (punto C), la posicién de C corresponde a la mitad de la recta AB, lo
que da T =22,5°C y HR = 65%, es decir, una humedad absoluta de 11,5 g kg’l.

(i) Cuando RM es igual a 1/2 (punto D), la posicién de D es corresponde a 1/3 de B y a 2/3 de
A.loquedaT=21,6°CyHR =63,3 %, es decir, una humedad absoluta de 10,5 g kg’l.

M.M Gonzéilez-Real y Alain Baille. Area de Ing. Agroforestal. Universidad Politécnica de Cartagena. Espaiia




154 Aplicaciones Parte III. Unidad 3. La climatizacién estival

HR = 60%
HR = 80%
HR = 100%
[ I [ |
0 5 10 q (g/kd) 15

Figura 1. Representacién gréfica del proceso de intercambio y de mezcla entre
el aire interior y el aire exterior.

1.3- Ejercicios a resolver
1.3.1- Ejercicio 1

Determinar con la ayuda del diagrama del aire hiimedo las nuevas condiciones de temperatura,
humedad relativa, humedad absoluta y déficit de saturacién en los casos de ventilacién que se
presentan en el cuadro que sigue, con una relacién de mezcla entre el aire exterior y el aire
interior de 1/2, 1/5y 1/10:

Caso | T°inicial de aire | HR (%) inicial del aire T° HR (%) Relacién de
del invernadero del invernadero exterior exterior mezcla, RM
1 30 50 24 30 1/5
2 30 50 24 60 1/5
3 35 75 30 30 1/2
4 35 75 30 30 1/10

Comentar los resultados, considerando que se cultiva una especie para la que no es aconsejable
que el déficit de saturacién del aire sea superior a 12 g kg para evitar condiciones de estrés
hidrico. (En qué caso, o casos, la ventilacién va a tener un efecto favorable sobre la humedad
del aire?

1.3.2- Ejercicio 2

En un invernadero la temperatura del aire es T = 35°C y su humedad relativa HR = 55%. En el
exterior, tenemos T = 30°C y HR = 25%. La relacién de mezcla entre el aire interior y el aire
exterior es RM = 1/2. Se pide determinar:

- La entalpia del aire interior y del aire exterior.
- Los nuevos valores de T y de HR en el invernadero.
- La variacién de calor sensible y de calor latente del aire del invernadero.

- (Qué va a ocurrir si se incrementa la relacién de mezcla con el aire exterior?.

1.3.3- Ejercicio 3

La ventilacion se utiliza a veces para controlar la humedad interior. Explicar por qué este
control no es factible en ciertos casos. [lustrar un caso, a partir del diagrama del aire himedo.
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2- Nebulizacion, o “fog system”
2.1- Preambulo

Debido a las condiciones de elevada radiacidn solar y altas temperaturas que tienen lugar en
verano en las regiones de clima cdlido, la ventilaciéon es muy a menudo insuficiente para
disminuir la temperatura. A veces, en condiciones de baja humedad exterior, no se puede hacer
entrar el aire exterior, mas seco que el aire interior, debido a que puede inducir o agravar
condiciones de estrés hidrico. Es entonces necesario utilizar los sistemas de enfriamiento
evaporativo, que tienen como ventaja afiadida el elevar la humedad del aire. Junto con el
sistema de paneles evaporantes (“cooling pad”), la nebulizacién (inyeccién de gotas de agua
muy finas dentro del invernadero) constituye un método eficiente para controlar
simultdneamente la temperatura y la humedad, pero necesita un manejo adecuado de la
ventilacién.

2.2- Ejercicios resueltos

2.2.1- Ejercicio 1- La temperatura del aire del invernadero es T = 30 °C y su humedad absoluta
esigual a 10 g kg"'. La nebulizacién incrementa la humedad absoluta de Aq = 2 g kg™'. Calcular
las nuevas condiciones de temperatura del aire y de humedad relativa que se alcanzan al aplicar
la nebulizacion.

Solucion

Con la nebulizacién, el valor de humedad absoluta es q = 10 +2 = 12 g kg'. Utilizando las
lineas oblicuas de isoentalpia (Figura 2), se obtiene T = 25°C, y HR = 60%.

También se pueden calcular T y HR considerando que se extrae del aire una cantidad de calor
sensible equivalente al calor latente utilizado en el proceso de evaporacién del agua nebulizada.
Para A = 2450 kJ kg™, esta cantidad es igual a AxAq (= 2 10” kg kg 'x2 450 kJ kg™, es decir 4,9
kJ kg'. Siendo la capacidad calorifica del aire Cpa = 1,01 kJ kg' °C”, el descenso de
temperatura equivale a 4,9/C,, = 4,9 °C, y el nuevo valor de la temperatura del aire es de 25,1°C
(=30-4,9). Utilizando la formula de Alt, la tensién de vapor saturante a e*(25,1)= 3,19 kPa, lo
que equivale a una humedad absoluta de q*;(25,1)= 19,5 g kg’l, siendo HR = (12/19,5) 100=
61,5 %.

E=40 E=50 E=60  E (kJ/kg)

T(°C)
35 80%

30

25
20

100%

15
10
5

q (9/kg)
0 25

Figura 2. Representacion del proceso de enfriamiento evaporativo.

2.2.2- Ejercicio 2. La temperatura del aire del invernadero es T = 30°C y su humedad relativa
HR = 30%. Se quiere obtener una humedad relativa de 60%. Calcular la cantidad de agua que
hay que afiadir por kg de aire.
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Solucion

Con el diagrama del aire hiimedo (Figura 3), se obtiene q = 8 g kg en la situacién inicial, y q =
10,5 g kg en la situacién final. Hay que afiadir 2,5 g kg™

E=40 E=50 E=60 E (kJikg)

30 - o 100%

q (9/kg)
e 15 20 25

Figura 3. Representacion del proceso de enfriamiento evaporativo.

2.2.3- Ejercicio 3. Se estima que el valor maximo de la carga solar (calor sensible) que tiene
que disiparse por evaporacién en un invernadero es de 300 W m™. Se pide:

(a) Calcular el caudal (litro/hora) que hay que inyectar con una boquilla de nebulizacién para
disipar esta carga solar, suponiendo que cada boquilla debe cubrir una superficie de 12 m’y que
toda el agua nebulizada se evapora dentro del invernadero.

(b) Considerando que el invernadero tiene una altura de 4 m ;Cudl seria el aumento de la
humedad absoluta al cabo de una hora de aplicar la nebulizacién, suponiendo que no haya
pérdidas por fugas y por ventilacién?

(c) (Cuénto tiempo seria necesario para alcanzar la saturacion del aire del invernadero,
. e ., e . -1
suponiendo un déficit de saturacion inicial del aire de 12 g kg™ ?

Solucion

(a) La boquilla debe aportar por segundo una cantidad de agua que, al vaporizarse, utilice una
energia de vaporizacién igual a la cantidad de energia sensible a disipar. Esta energia equivale a
3,6 kIs' (=300 T m?s'x 12 m?), lo que corresponde a 12960 kJ h' (= 12,96 MJ h''). Para A =
2,45 MJ kg'', el caudal de la boquilla serd 12,96/2,45=529kgh" 05,29 Lh"

(b) Considerando que se instala una boquilla para 12 m® de suelo, el volumen de aire
correspondiente es de 12 m* X 4 m = 48 m’, lo que corresponde a un peso de 57,6 kg (=1,2 kg
m” x 48 m®). El aumento de humedad absoluta por hora, Aq, serfa:

Aq=5290gh'/57,6 kg=91,84 gkg' h’'
(c) Considerando un déficit inicial de saturacién del aire de 12 g kg™, se llegarfa a saturacién en

un tiempo At = (12/91.8)*60 min =8 minutos

2.2.4- Ejercicio 4. En el caso precedente (carga solar = 300 W m™), se evidencia que hay que
ventilar el invernadero para evacuar la cantidad de vapor de agua que se acumula en su interior.
La humedad absoluta del aire exterior es de 8 g kg'. La ventilacién actda simultdneamente con
la nebulizacién. Calcular la tasa de ventilacion necesaria para estabilizar 1a humedad absoluta en
el invernadero a un valor de 14 g kg™

M.M Gonzéilez-Real y Alain Baille. Area de Ing. Agroforestal. Universidad Politécnica de Cartagena. Espaiia



Aplicaciones Parte III. Unidad 3. La climatizacién estival 157

Solucion

El intercambio con el aire exterior permite remplazar el aire himedo por un aire més seco, el
cual se humedece durante su recorrido a través del invernadero y sale méas himedo, evacuando
asf el vapor de agua aportado por la nebulizacién. La cantidad total aportada por hora y por m*
de suelo es:

(5.29kgh/12m*) =441 gm™h™".

Cuando hay ventilacion, este aporte se utiliza para humidificar el aire seco que entra. Para que
este aire alcance una humedad absoluta q = 14 g kg™, se necesita, por m* de suelo y para una
tasa de renovacion igual a Z, una cantidad de vapor de agua igual a:

(14-8) gkg' xZ (h")x4mx1,20kgm>=28,8xZ (gm™)

Por lo tanto, para mantener una humedad estable de 14 g kg™, la tasa de renovacién del aire
deberia ser, en condiciones de mdxima carga solar, de:

Z=(441 gm?h"y (288 gm?) =153 h"

2.3- Ejercicios a resolver

2.3.1- Ejercicio 1. La temperatura del aire del invernadero es de 35°C y su HR es de 40%. Se
quiere obtener una humedad relativa de 70%. Calcular la cantidad de agua a afiadir por kg de
aire.

2.3.1- Ejercicio 2- Se estima que el valor mdximo de la carga solar (calor sensible) que tiene
que disiparse por evaporacién en un invernadero es de 200 W m™.

(a) Calcular el caudal (litro/hora) a inyectar a través de una boquilla para disipar la carga solar,
suponiendo que cada boquilla debe cubrir una superficie de 20 m”y que toda el agua nebulizada
se evapora dentro del invernadero.

(b) El invernadero tiene una altura de 5m ;Cuél seria el aumento de la humedad absoluta por
hora, suponiendo que no haya pérdidas por fugas ni por ventilaciéon? ;(En cudnto tiempo se
llegaria a saturacién en el invernadero suponiendo un déficit de saturacién inicial de 15 g kg'?

3- Paneles evaporantes

Ver Ejercicio en la Parte Il y las Aplicaciones de la Parte I'V.
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