Aplicaciones en Excel Parte VI. Coeficientes de intercambio por conveccion 225

Asignatura Tecnologia de Invernaderos (5° Curso, 1A)
Maria M. Gonzalez-Real y A. Baille
Profesores (mayla.gonreal@upct.es, alain.baille@upct.es)

Universidad Politécnica de Cartagena. ETSIA
Area de Ingenieria Agroforestal

Aplicaciones en | Calculo de coeficientes de intercambio por
Excel Parte IV conveccion

INDICE DEL CONTENIDO

- CALCULO DEL COEFICIENTE DE INTERCAMBIO POR CONVECCION DE UN TUBO DE
CALEFACCION

- VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE (P = 101,3 KPA) CON LA
TEMPERATURA (T, °C)

- VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA (P = 101,3 KPA) CON LA
TEMPERATURA (T, °C)

Soporte informatico: Fichero 04_Tecinv_Excel _Convec.xls

ENUNCIADO

1- A partir de los datos que se adjuntan en el fichero

(a) Determinar el régimen de conveccion (libre o forzada) que rige el transporte de
energia entre un tubo aéreo de calefaccion y el aire del invernadero.

(b) Determinar el régimen del flujo (laminar, turbulento)
Conveccion libre: flujo laminar para Rayleigh < 10 ®
Conveccién forzada: flujo laminar para 10 2 < Reynols < 10 °

(c) Calcular el coeficiente de intercambio por conveccion del tubo (hevi, W m? K™
aplicando el analisis adimensional y a partir de las formulas simplificadas que se dan
en Lectura Complementaria Parte 1V.

Datos de entrada en el fichero Excel (hoja: “fichero™)

- La temperatura exterior del tubo (T, °C),

- El didmetro exterior del tubo (de, m)

- La temperatura del aire del invernadero (T,, °C)

- La velocidad del aire del invernadero (v, ms™)

- Propiedades fisicas del aire. La variacion de las propiedades fisicas del aire con la
temperatura se da en este documento y en la hoja del fichero Excel
“Propied_Fisicas_Fluido™:

2- A partir de los datos que se dan en el fichero Excel y de las formulas derivadas

del analisis adimensional (Lectura Complementaria Parte 1V, Cuadro 5) se pide
elegir la formula que permite calcular el coeficiente de intercambio por conveccion

Maria M. Gonzalez-Real y A. Baille. Area de Ing. Agroforestal. Universidad Politécnica de Cartagena. Espafia
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de un cambiador de calor, con tubos dispuestos en paralelo, por los que circula
agua.

(a) Calcular el coeficiente de intercambio por conveccion al interior de un tubo (heyi,
W m?K™:

- Temperatura del agua al interior de los tubos (T, °C),

- El didmetro interior del tubo (d;, m)

- Caudal del agua al interior de los tubos (D, kg s™)

- Propiedades fisicas del agua. La variacion de las propiedades fisicas del aire y del agua
con la temperatura se da en este documento y en la hoja del fichero Excel
“Propied_Fisicas_Fluido™:

(b) Calcular el coeficiente de intercambio al exterior de los tubos (hee, W m? K™) por los que se
hace circular un flujo de aire perpendicular a su didmetro:

- Temperatura del aire del invernadero (T,, °C),
- El didmetro exterior del tubo (de, M)
- Velocidad del aire a través de los tubos (va, kg s™)

- VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE (P = 101,3 KPA) CON LA
TEMPERATURA (T, °C)

- Densidad p, =—0,0046 T +1,3009 (kg m®)

- Viscosidad u, =(5)(10°) T+ (L,709)10°  (kgm*s?

- Capacidad calorifica C,. =-0,08 T+1004,8 (kg' K™Y

- Conductividad térmica k, =(7,245)(10°) T+0,02415 (@stmtk?h
- Coeficiente de dilatacion B =1/(T + 273,16) (K™

- VARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA (P = 101,3 KPA) CON LA
TEMPERATURA (T, °C)

- Densidad Pug =-0,00404 T?-0,03214T +1000,01143 (kg m?)

- Viscosidad g —(2,77679)(10"7) T? —(3,90793) (10™°) T + (1,75754)10°) (kg m™ s

- Capacidad calorifica C,,, =—0,660 T+41932 (J kg™ K™h

- Conductividad térmica Kag _(107%) T+0,570 (@stmtKY

- Coeficiente de dilatacion B =1/(T +273,16) (K%



Aplicaciones en Excel Parte VI. Coeficientes de intercambio por conveccion

Mddulos de Prandtl, Grashoff, Reynolds, Rayleigh y Nusselt

- Modulo de Prandtl

- Médulo de Grashoff

- Médulo de Reynolds

- Médulo de Rayleigh:
- M6dulo de Nusselt:

siendo :

Ra=(Gr)(Pr)

h

T

Kk

Nu=

g = aceleracion de la gravedad (= 9,81 m %)

d = diametro (longitud caracteristica de la superficie en la direccion del flujo)

AT = diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido (= Ts —T¢)

227
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Aplicaciones en | Modelos de balance de energia. Disefio de un sistema de
Excel Parte IV calefaccién por tubos aéreos para cubrir la demanda
energética de un invernadero

INDICE DEL CONTENIDO

- DIMENSIONAR UN SISTEMA DE CALEFACCION POR TUBOS AEREOS
METALICOS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES ENERGETICAS DE UN
INVERNADERO

- ETAPAS DEL CALCULO

- EJEMPLO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
PARA ELEGIR LA TEMPERATURA EXTERIOR UTILIZADA EN EL
DISENO

Soporte informatico: Fichero 04_Tecinv_Excel_Tubos.xls

ENUNCIADO

PARTE (A): Hoja Excel “Dim Tubos Aer”. Evaluar el coeficiente de intercambio y el
flujo disipado por tubos aéreos metalicos en funcion de la temperatura de las superficies que
rodean a los tubos, de la temperatura de consigna del aire del invernadero, de la temperatura
y del caudal del agua que circula al interior de los tubos. Los tubos se han dispuesto en
paralelo a partir de bucles que tienen una longitud de 60 m. Los calculos que se piden en esta
parte deben de evaluase para un bucle.

PARTE (B)

(b1). Hoja Excel “Consumo Anual”. Calcular el consumo energético diario de un
invernadero (balance de pérdidas por radiacion, por conveccién y por fugas), durante el
periodo de Noviembre a Febrero, en funcién de la geometria del invernadero, de las
condiciones climaticas externas y del tipo de pared. Se trata de un invernadero instalado en
el Campo de Cartagena, formado por 10 médulos. Cada mdédulo tiene una superficie de
suelo S = 360 m? (12mx30m), un volumen V= 1260 m° siendo el cociente superficie
techo/suelo Sp/S = 1,06. La pared de cubierta es de PE térmico (coeficientes de
transmision: Tp = 0.55, emisividad pared interior & pi = 0.45 y exterior Epe = 0.45). Las

necesidades energéticas se evaluaran primero para un modulo de invernadero, antes de
calcular las necesidades totales del invernadero.

(b2). Hoja Excel “Nec Energ”. Repetir el célculo realizado en el apartado (a) con el
objeto de calcular la demanda energética del invernadero para las condiciones extremas
de temperatura y de velocidad de viento mas probables en la zona. Estas condiciones se
eligen a partir de la distribucion de frecuencias de los valores horarios de temperatura
exterior que se dan en la Hoja Excel “Elegir T°”. Dado que no se dispone de valores
horarios de velocidad de viento, se ha fijado el valor de u =3 ms™.

PARTE (C): Hoja Excel “Bucles”. Calcular la longitud total de los tubos y el nimero
de bucles que es preciso instalar en un modulo y en el invernadero con el objeto de cubrir sus
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necesidades energéticas. Se desea que el AT (Tage-Tags) €ntre la temperatura del agua a la
entrada y a la salida de una bucle no sea superior a 5°C. Las condiciones impuestas son las
siguientes:

- Temperatura del agua a la entrada de una bucle, Tage =80°C
- Temperatura del agua a la salida de una bucle, Tags =75 °C
- ETAPAS DEL CALCULO
A- PARTE (A). HOJA EXCEL “DIM TUBOS AEREOS”

Consideremos un sistema de calefaccién por tubos aéreos de acero, dispuestos en paralelo a
partir de bucles de 60 m de longitud, con las caracteristicas que se adjuntan. El caudal masico
del agua que circula al interior de una bucle es Dag = 0.324 kg sl y los radios exterior e
interior de los tubos son, respectivamente, R, = 0.030 m, R; = 0.0275 m. La conductividad del
acero es K = 60 W m-1 K-1. (El indice cb se refiere a 1 m? de superficie de intercambio del
tubo)-

Calculo del coeficiente global de intercambio v del flujo disipado por tubos
metalicos

(1)- Caudal de agua de un tubo por unidad de seccion: Gug (Kg M Zeccion S ™)
(2)- Coeficiente de transferencia al interior de un tubo: hj. (Para valores de
Reynolds > 4 103):

G 0.8
hi:l:al - (WmgK™)

ri di0.2

r; = resistencia asociada a la transferencia (m* K W™)
d; = didmetro interior del tubo (m)

a1 depende de las propiedades térmicas del agua (a;=0.016 k°°(C, /p)**: conductividad, k,

viscosidad, p, y calor especifico, Cy). Para una gama amplia de temperatura de agua, tag, se
puede evaluar a partir de:

a1 =3.890 + 0.0576 tag.
(3)- Coeficiente de transferencia por conduccion a través de la pared, heqg

1 k 1

h, y=——o—o =
“"ry R,INR,/R;)

(WmgK™)

I.q = resistencia asociada a la transferencia (m? K W™)

(4)- coeficiente de transferencia por conveccion/radiacion al exterior del tubo, he_

La resistencia a la transferencia por conveccion/radiacion al exterior del tubo (r. = 1/h.) engloba
dos resistencias, dispuestas en paralelo: una resistencia por conveccion, re (= 1/he), Yy una
resistencia por “radiacion”, rr, (= 1/h;).
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(4a) Estimacion del coeficiente de intercambio por conveccion libre hee
- En régimen laminar:

hee =——=132(T; -T,|/d, }* (W mg K™)

rCE

- En régimen turbulento:

he= rl =1.24 (T, -T,//d, "

ce

(Wmg K™)
con T+ = temperatura de la superficie de l0s tubos (Tt = (TagetTags)/2) Yy de = didmetro exterior
tubos (m).
(4b) coeficiente de intercambio por radiacion, hy, hacia las superficies vecinas del
invernadero
h, L _ 2o (r4-!)

Mre TT _Ta

(WmgK™)

T,= temperatura media de los cuerpos que rodean al tubo de calefaccion (= t, +273 K). eT (=

0.90) es la emisividad del tubo para las longitudes de onda larga y o la constante de Stefan
Boltzman (= 5.67 10-8 W m-2 K-4).
(4c) coeficiente de intercambio al exterior del tubo, he

ror

h,=L/r, y ry=—re

Mot

ce re

(5a)- resistencia total a la transferencia de calor, r¢p
fp =hi + g +1¢ (mib K W_l)
(5b)- coeficiente de intercambio total del cambiador, hcp
h = i w -2 K -1
cb — ( Mecb )
Feb

(6)- flujo disipado por m? de cambiador:
q)cb:hcb (TT _Ta) (W mgg

B- PARTE (B). HOJA EXCEL “CONSUMO ANUAL” Y (“NEC ENERG)

Datos de entrada para valores medios nocturnos del clima de Cartagena en
invierno

- Velocidad del viento, u (ms™)
- Tasa de renovacion del aire, Z (s*); Z = 0.0000556 + 0.00009 u
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- Temperatura del aire exterior t,.

- Humedad relativa HR, = 90 %

- Temperatura de consigna del aire t, = 16 °C

- Temperatura de la vegetacion t, = t,

- Temperatura de la pared: en primera aproximacion, t, = (t, +t,)(2/3)

- Temperatura media de las superficies que rodean a los tubos, t, ~ 12 °C
-6 =(5.67)(10%) W m?K™*

- densidad del aire: p= 1.25 kg m™

- calor especifico del aire C, = 1003.2 J kg™ K

Calculos de pérdidas (expresadas por m” de suelo)

(1)- Pérdidas por radiacion:
Sp Epe - Epi 2
Rp~085—(RA-R,) [Tp+—— (W M suelo)
S €pet Epi
Ra = radiacion atmosférica, R, = radiacion vegetacion (W m)
ea = la emisividad aparente de la béveda celeste (funcidn de la humedad del aire):

ep =0.560+0.2729 /e,

€, = tension de vapor actual del aire (kPa)

La tension de vapor saturante, e*,, a la temperatura t, (°C).
t 8.827
e*_(t,)=0.6107 {1+\/§sin(§°)} (kPa)

(2)- Pérdidas por conveccion forzada entre la pared y el aire exterior:

- Coeficiente de intercambio por conveccion forzada:
h,=2.8 +1.6u (W m2K-1)
- las pérdidas por conveccién:

Sy 5
Qce :?hce (Tp _To) (W m™sgelo)

(3)- Pérdidas por fugas (renovacion de aire con la ventilacién cerrada)
- Coeficiente de intercambio por fugas:

he =% pC,Z (m2stK-1) obien (Wm2K1
- Las pérdidas por fugas:
Qe =he (T, - T,) (W mM?Zgeio)

(4)- Pérdidas a través de la pared

- Energia disipada a través de la pared:

Qp = Ripe + Qce (W m-Z)
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- Coeficiente de pérdidas a través de la pared:

h,= % (Wm-2 K1)
(Ta - To )
(5)- Pérdidas totales incluyendo las fugas:

- Necesidades energéticas del invernadero

Qr= Rnp + Qce + QF (W m_zsuelo)
- Coeficiente global de pérdidas térmicas del invernadero:
K=h,+hg (Wm-2 K-1)
obien: K=Q./(T,-T,) (W m2K-1

(6)- Calcular el porcentaje de pérdidas por radiacion, conveccion y fugas respecto
a las pérdidas totales.

C- PARTE (c). Hoja Excel “Bucles”
Calculo del numero de bucles v de la longitud total de los tubos

A partir de los calculos realizados en los aparatados (a) y (b) y de la temperatura exterior
elegida para estimar la demanda energética del invernadero (Hoja Excel “Elegir T°”), calcular:

(1) Consumo energético (Qr) de un méddulo y el consumo energético total (en KW)

(2) Longitud total de los tubos aéreos para un mdédulo y para la superficie total del
invernadero

(3) N° de bucles que es preciso instalar en un moédulo y en la superficie total del
invernadero

(4) Verificar, a partir de la relacién que se da a continuacion, que el caudal adoptado (Dag
= 0.324 kg s™) en el apartado (a) es correcto:

2
uag :d)/(nRe Pag Cpag (Tage _Tags))

donde: @ = flujo disipado por una bucle de calefaccion (W), u, = velocidad del agua en una
bucle (m s™), pag = densidad del agua (1000 kg m?), Cpag = calor especifico del agua
(4180 J kg™ K™)

- EJEMPLO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA
ELEGIR LA TEMPERATURA EXTERIOR UTILIZADA EN EL DISENO

Se dispone en la Hoja Excel (“Clima”) de una base de datos climaticos de la Estacién de San
Javier (Murcia) que abarca de 1985 a 1989 (21.842 horas):

- Temperatura minima, Tomin (°C); - Temperatura maxima, To max (°C)
- Temperatura media (valor horario), T, (°C)

- Radiacién global solar, G, (W m?)

- Velocidad del viento (v m s™)

A partir de esta base de datos se ha calculado la distribucion de frecuencias de la temperatura
minima exterior. Basandose en la distribucion de frecuencias decidir qué nivel de temperatura
exterior se va a utilizar para dimensionar el sistema de calefaccion.
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La distribucion de frecuencias ya se da calculada y se ha llevado a cabo como se detalla en lo
que sigue:

- Preparar una columna con las clases que se desean estudiar (i clases). Por ejemplo:

Clases T min
() °C
0,1

0,5

1

15
2

2,5

3

3,5
4

Etc.

- Dejar al lado de la columna “Clases Tomin” Una columna vacia donde se calculara la frecuencia
con la que ocurre una determinada clase de temperatura. Ejemplo:

Clases Tomin | frecuencia

(i) °C F(i)
0,1

05

1

15

2

2,5

3

3,5

4

Etc.

- Seleccionar la columna vacia “F(i)” desdei=1ai=n
- Pinchar en insertar funcion

- Pinchar en estadistica

- Pinchar en frecuencia (Aparece un cuadro de dialogo):

e Pinchar en DATOS: hay que escribir o seleccionar la fila o columna que se quiere
estudiar (por ejemplo la columna donde estan los datos de Tq min)-

e  Pinchar en GRUPOS y dar las clases, es decir seleccionar la columna (Clases (i)).
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e Una vez seleccionadas las clases se vuelve al cuadro de dialogo. Hacer
CONTROL-SHIFT-ENTER para que se escriban los resultados en la columna vacia
(es decir, la columna F(i). Ejemplo:

Clases Tomin frecuencia
() °C F(i)
0,1 1680
0,5 288
1 624
15 336
2 744
2,5 672
3 648
3,5 504
4 1152
Etc.

- Calcular el numero total de valores en las diferentes clases, N+, para T o min > 0,1 °C

Ny =3 F()
i=1
- Calcular el porcentaje que corresponde a cada clase %F(i) = F(i)x100/N+. Ejemplo para Nt =
18648:
Clases Tomin frecuencia frecuencia
(i) °C F(i) %F(i)
0,1 1680
0,5 288 1,54
1 624 3,35
15 336 1,80
2 744 3,99
2,5 672 3,60
3 648 3,47
3,5 504 2,70
4 1152 6,18
Etc.
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- Calcular el valor acumulado de la frecuencia. Ejemplo:

Clases To.min frecuencia frecuencia frecuencia

(i) °C F(i) %F (i) T%F(i)
0,1 1680

0,5 288 1,54 100,00

1 624 3,35 98,46

15 336 1,80 95,11

2 744 3,99 93,31

2,5 672 3,60 89,32

3 648 3,47 85,71

3,5 504 2,70 82,24
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INDICE DEL CONTENIDO

- DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION (O
“COOLING PAD”) PARA CLIMATIZAR UN INVERNADERO
EN PERIODO ESTIVAL EN UN CLIMA SECO Y CALUROSO

- ECUACIONES A UTILIZAR EN LAS ETAPAS DEL CALCULO

Soporte informatico: Fichero Excel 04_Teclnv_Excel Cooling.xls

ENUNCIADO

Las condiciones climaticas durante el dia, de la zona para la que se va a hacer el disefio
(Figura 1), corresponden a una temperatura del aire exterior T; = 40 °C y una humedad
relativa HR; = 35 %. Cuando funciona el panel, la ventilacion natural permanece
cerrada, y el caudal de aire que entra en el invernadero, debido a los defectos de
estanqu?idad, es D; =2 m® s, La velocidad del aire al interior del invernadero es u =
05ms™.

Cuando funciona el sistema de enfriamiento por evaporacion el caudal de aire que pasa
a través de los paneles es D, = 30 m® s™. Los paneles evaporantes tiene un rendimiento
R =75 %.

El invernadero tiene una superficie de suelo de 1000 m? y recibe, en verano, una carga solar
méxima &G = 640 W m™. La mezcla de aire frio e infiltrado (estado 3: aire que pasa a través
del panel y a través de los defectos de estanqueidad) se puede considerar adiabatica, por lo
gue se puede aplicar la ecuacion (9) para calcular su humedad absoluta (gs) y la ecuacion (10)
para calcular su entalpia (E). Después de atravesar el invernadero (estado (4)), el aire ha
ganado calor sensible (®.) y latente (®, ,, proceso de evapotranspiracion).

El flujo de evapotranspiracion se puede estimar a partir del coeficiente de cultivo, K. = 0,6, y
de la evapotranspiracion potencial, ET,:

Oy = LK ET, (MIm?2h?
siendo ET,:
SR, I\ y(37,5/(T, +273))uD,
° TS y1+034u) 5+ y(l+0.34u)

(kg m*h)

R, = radiacién neta, MJ m? h'

A = calor latente de vaporizacion = 2,45 MJ kg™
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& = pendiente de la curva de saturacion en kPa K™ = 4098 e*; (T,)
(T, +273)

y = constante psicrométrica = 0,066 kPa K™

D, = Déficit de saturacién del aire en kPa

T, = temperatura del aire (°C)

Se ha considerado la radiacion neta, Ry, representa un 80 % de la carga solar que recibe el
invernadero:

Rn = 0,8 G= CI)c+ CDv,’sv:

Por lo tanto, conocidos R, y @, se puede deducir el calor sensible que va a contribuir a
calentar el aire del invernadero.

q)C: Rn - CDv,sw

Aire infiltrado a través 7Q\
de los defectos de estanqueidad /
/
/
G=640Wm 2 //
Ty =40°C @ / @
—_— D (ORVEY, // e
HR{ =35 %
T \Vi [ %
sceilgirble evapotranspiracion
paneles evaporantes
(o "cooling-system")
Aire estado @ : condiciones aire exterior Aire estado () : mezclade aire frio (2) y aire infiltrado (1)
Aire estado (@) : condiciones aire después Aire estado (@) : aire que sale del invernadero después
de atravesar el "cooling” de haber ganado calor sensible y latente

Figura 1. Representacion esquematica de un sistema con paneles evaporantes.

SE PIDE:

A- Determinar para las condiciones extrema (T; 40 °C v HR; = 35 %) v para T;
entre 28 y 38 °C y HR; = 35 % (hoja Excel: “Disefio A™):

1-  Lasvariables de estado del aire que se infiltra en el invernadero (estado (1)) y el caudal
masico por infiltracion:

1a)- Tensidn de vapor saturante, e*; (T1) (Ecn. 2)
1b)- Tension de vapor actual, e; (kPa)
1c)- Humedad absoluta real, g; (g kg™)
1d)- Entalpia total, Ey (kJ kg ™)
1e)- Caudal mésico de aire por infiltracion, m; (kg s™)
2-  Las variables que se piden a continuacion (estado 2):
2a)- Caudal masico de aire a través del ”cooling-system” , m, (kg s™)
2b)- Temperatura seca del aire, T, (°C)

2¢)- Tension de vapor actual, e, (kPa)
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2d)- Humedad relativa, HR; (%) (%)
2e)- Humedad absoluta real, g, (gr kg™)
2f)- Entalpia total, E, (kJ kg ™)
29)- El cambio que se produce en la humedad absoluta, Aqg, al pasar el “cooling-system”

2h)- Tasa de evaporacion de agua en el “cooling-system”, E (g s™). E es un indicador
del caudal de agua que exige el sistema, siendo éste, en la practica, el triple de E.

3-  Las variables de estado para la mezcla de aire frio y de aire infiltrado (estado (3)):
3a)- Caudal mésico de la mezcla de aire, ms (Ecn. 8)
3b)- Humedad absoluta real, gz (Ecn. 9)
3¢)- Entalpia total, Eys (Ecn. 10)
3d)- Temperatura seca, Tz
3e) Humedad relativa, HR3

4- Las variables que se piden a continuacion para el aire a la salida del invernadero
(estado (4)):

4a)- Calor latente, @, 5, (KIm?s™)

4a)- Calor sensible, @ (KJ m?s™)

4c)- Incremento de temperatura del aire después de atravesar el invernadero, AT
4d)- Temperatura del aire a la salida del invernadero, T,

4e)- Incremento humedad absoluta del aire después de atravesar el invernadero, Aq
4f)- humedad absoluta real, g,

49)- Entalpia total, E¢4

4h)- Humedad relativa del aire, HR,

5- Interpretar los resultados a partir de las graficas que se generan en el fichero (hojas
Excel: Figuras A.1y A.2)

B- Repetir las etapas de calculo, que se detallan en el apartado A, en la hoja Excel
“Disefio B, donde se han considerado las condiciones climaticas a lo largo de un
dia de verano.

2- Calcular la tasa de evaporacion en L m? dia™ (columna Y-22)

1- Interpretar los resultados a partir de las graficas que se generan en el fichero (hojas Excel:
Figuras B)

- ECUACIONES A UTILIZAR EN LAS ETAPAS DEL CALCULO
- La tension de vapor saturante:

T 8.827
e*(T) =0.6107 [1+\/E sin(g)} (Ecn. 1)
En Excel (es preciso pasar T a radianes):
Jsin[ (T*3.1416) e
e*(T)=0.6107 | 1+ 2sin| ~———~ Ecn. 2
o [ ( (3*180) ﬂ Fen-2

donde: e*(T) = tensién de vapor saturante, en kPay T en °C.

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



240 Aplicaciones en Excel Parte IV. Sistema de enfriamiento por evaporacion

- _Ecuacion del psicrometro. La tensién de vapor actual (e, kPa) cuando se conoce la
temperatura seca y la himeda se calcula a partir de:

e,=e*(T,) -y (T,-T,) (Ecn. 3)

donde: T, = temperatura seca (°C) y Ty = temperatura himeda (°C) del aire, e*(Ty) = tension
de vapor saturante a la temperatura himeda (ver Ecn. (2)), y =constante psicrométrica = 0.066
en kPa K™,

- Relacién entre la presion parcial y la humedad absoluta.

v Concentracién molar, x mol m

x:&:e—i (Ecn. 4a)
V RT
v Humedad absoluta, q (g kg™):
g = 18,01534 X (Ecn. 4b)
p
con nj = moles de vapor de agua, V = volumen de aire en m® R= 0.008314

(kPa m® mol™ K™, lo que equivale a 0.008314 KJ mol™ K™ ), p = densidad del aire himedo
(kg m™®) que se da calculada en el fichero Excel, 18. 01534 es el peso molecular del agua
(g mol™)

- Calor latente de vaporizacion :
A=2501-2,42T (Ecn. 5)

con A en ki kg 'y T = temperatura aire en °C.

- Entalpia total del aire hUimedo:

q q
Et :|:Cpa +Cpg (m) i|T +A (mj (Ecn. 6)

donde: E; = entalpia total del aire en kJ kg™, A = calor latente de vaporizacion del agua (Ecn. 5),
Ten°Cyqengkg? siendo Cpa = 1,01 (kJ kg™ °C™) el calor especifico del aire a 0°C y Cpyg
=1,81

(kJ kgt aC™) el calor especifico del agua a 0°C.

- Caudal masico:

m=pD (Ecn. 7)

donde: m = caudal masico (kg s™). D = caudal de aire ( m*®s™), p densidad del aire hiimedo (kg
m3).

- Caudal masico en el estado (3):

Mmy=m; + M, (Ecn. 8)
- Humedad absoluta del aire en el estado (3) para una mezcla adiabatica (g kg™) :

— (ml ql +m2 qZ) (Ecn 9)
m,+m,

ds

- Entalpia del aire en el estado (3) para una mezcla adiabatica (kJ kg ™):
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_ (ml h1 +m, hz)
m,+m,

h, (Ecn. 10)
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- Calor latente
dy v = A K ETo/3600 (Ecn. 11a)
SO, =Am Aq (Ecn. 11b)

con @, en kI m?s™, A = calor latente vaporizacion (2500 kJ kg™), Aq = de humedad absoluta.
- Calor sensible

DO =Rp- Dygy (Ecn 12a)
SO, =C, mAT (Ecn. 12b)

con @, en kI m?s™, C,, = calor especifico del aire (1,006 kJ kg™ K™), AT = incremento de
temperatura (K)

- Densidad aire hUmedo:

~ (1+(q/1000))1000
~ (/P,)(R)(T)(1+1,6078(q/1000))

(Ecn. 13)

p

donde: p = densidad aire himedo (kg m™), P,= presién atmosférica (101,325 kPa a nivel del
mar), R (= 287,055) Cte. gases perfectos, expresada aqui en Pa m*® kg K*, q
en g kg?, T en K. La constante 1,6078 es el cociente entre el peso molecular del aire (=28,9645
g mol™) y el peso molecular del agua (=18,0154 g mol™).
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Asignatura Tecnologia de Invernaderos (5°Curso, 1A)

Maria M. Gonzélez-Real y A. Baille
(mayla.gonreal@upct.es, alain.baille@upct.es)

Profesores Universidad Politécnica de Cartagena. ETSIA
Area de Ingenieria Agroforestal

Aplicaciones en | Modelos de balance de masa. Sistemas de

Excel Parte IV enfriamiento por evaporacion. Disefio de un

sistema de nebulizaciéon

INDICE DEL CONTENIDO

- DISENO DE UN SISTEMA DE NEBULIZACION PARA MANTENER UNA
DETERMINADA CONSIGNA DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

Soporte informatico: Fichero Excel 04 MGR_Teclnv_Excel_Nebulizacion.xls

ENUNCIADO

Se desea disefiar un sistema de nebulizacion para controlar la humedad del aire del invernadero
con los datos de entrada que se dan en lo que sigue.

DATOS DEL CLIMA EXTERIOR
- Temperatura (T, = 38 °C),
- Humedad relativa del aire (HR, = 28 %)
- Radiacion global solar, G, (= 3,5 MI m?h?)

- Velocidad del viento, u, =2,5ms™*

DATOS: INVERNADERO Y CLIMA INTERIOR:
- Superficie invernadero S (=1000 m?) y volumen V (= 3500 m°)
- Radiacién global solar, G5 (= 0,7 G,)

- Radiacién neta, R,. Considerar que R, representa un 80 % de la radiacién global solar al
interior del invernadero

- Porcentaje apertura ventilacion, RW =50 %

- Velocidad del aire (u=0,5ms™)

- Tasa de renovacion del aire (Z, h™)

Z=0,12 (RW+2) u,

- Caudal de las boquillas de nebulizacién es de 6 L h™.

- Temperatura y humedad relativa que se desea mantener con la nebulizacion:
eTemperatura del aire (°C), Ts =T,-3
eHumedad relativa del aire, HR, (= 60 %)
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SE PIDE (Hoja Excel “Disefio 1)

PARTE 1

1- Calcular los aportes de vapor de agua que corresponden a la evapotranspiracion estandar
del cultivo (ET,) para valores de K. =0,1, 0,3, 0,5, 0,7 y 0,9:

Evapotranspiracion estandar del cultivo:
ET. =K ET,
siendo ET, la evapotranspiracion potencial (formula de Penman-Monteith, FAO 1998):
_ OR 1A N y(@7,5/(T, +273))uD,
° §+7y(1+0,34u) 8+y(@1+0,34u)

(kg m™h™)

con R, expresado en MI m? h*

2 = calor latente de vaporizacion = 2,45 MJ kg™

4098 e* (T
& = pendiente de la curva de saturacion, en kPa K™ [: —()J

(T +273)°
y = constante psicrométrica = 0,066 kPa K1
D, = Déficit de saturacion del aire en kPa (= e*(T;) — €)

e*(Ts) = tension de vapor saturante del aire en kPa

8.827
e*(T) =o,6107{1+\/§ singﬂ

conTen°C.

En Excel (pasar T a radianes):

8.827
3,1416Tﬂ

e*(T) =O,6107[1+\/§ sin{m

es = tension de vapor actual en kPa:
e, =(HR)(e*(T,))/100

2- Calcular el vapor de agua que se pierde por ventilacion:
Ew =(VIS)p Z f,(e5 —&,) gm?h?

siendo:
fy (Ovapor agua kg'lase kPa') es el factor de conversion entre fraccion mésica (g,
Ovapor gua kg'laire) y la presion parcial (e, kPa):

1M

9 RT p
Por ejemplo, a 25 °C (con: p ~ 1,2 kg m3 M= 18 g mol* y R = 0,00831
kPa m®> mol™* K™
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1 18
f, = ~ 6106 vapor gua k -1aire kpa-l
%~ (0,00831)(25 + 273) (1,20} Gusporgua X0 )

3- Calcular el flujo de vapor de agua (Ene, kg m? h™') que debe aportar el sistema
de nebulizacién para mantener la humedad relativa del aire HRs = 60 %.

4- Calcular el nimero de boquillas que se necesitan para la totalidad del
invernadero
5- Comentar los resultados

PARTE 2 (hojas Excel “Disefio 2, K.=0,3"y “Disefio 2, K. =0,6)

1 A partir de los datos climéticos horarios de un dia de verano, que se dan en el
fichero en las hojas Excel “Disefio 27, calcular el gasto maximo diario de agua que
conlleva el sistema de nebulizacion (para K. = 0,3y K. = 0,6).

2 Comentar los resultados a partir de las graficas que se dan en la hoja Excel
“Figuras”)

Nota: Férmula de Penman-Monteith en kg m™ dia™
5R, /% 7(900/(T, +273)uD,

= (kg m? dia™)
d+7y(1+0,34u) d+y(L+0,34u)

con R, expresado en MJ m? dia™

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



246 Aplicaciones en Excel Parte IV. Diserio de un sistema de nebulizacién



Aplicaciones en Excel Parte IV. Modelos de balance de masa. Balance de CO2 247
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Aplicaciones en | Modelos de balance de masa. Balance de CO, del
Excel Parte IV aire con y sin enriquecimiento carbénico

INDICE DEL CONTENIDO

- CALCULO DEL BALANCE DE CO, EN INVERNADERO EN
CONDICIONES DE ENRIQUECIMIENTO CARBONICO Y SIN
ENRIQUECIMIENTO CARBONICO

- ORGANIGRAMA CON LAS ETAPAS DE CALCULO

Soporte informatico: Fichero Excel 04_Teclnv_Excel CO2.xls

ENUNCIADO
Se desea evaluar para un invernadero situado en el campo de Cartagena:

- La influencia que ejerce el cultivo y el intercambio de aire con el exterior (fugas,
ventilaciéon) en la concentracién de CO, del aire cuando no se aplica enriquecimiento
carbodnico.

- La influencia del enriquecimiento carbonico en la respuesta del cultivo, con el objetivo de
evaluar un optimo econémico de aplicacion de CO,.

Se dispone de un invernadero, plantado con un cultivo de pepino, con una superficie S = 1000
m?, un volumen V= 3500 m* La influencia que ejercen la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR; en pmol m?s™) y la concentracion de CO, del aire interior (C;, ppm o umol mol™) en la
tasa fotosintética del cultivo, P,, se pueden evaluar por medio de una doble hipérbola:

PAR; c
P,=a : ' | —a,ISF
n A (PARi +771j (ci +262j 2 (Fen- 1)

con P, en g m?geo N, a5 (=17,1) en g m%e0 h™, @, (=0,0966) en g m?h,. h™ y ISF (=indice
de superficie foliar) en m%ja M2guelo.

Para los célculos se considerara que la concentracion de CO:
- Es constante en el exterior, C, = 375 ppm
- Alcanza 550 ppm al interior del invernadero a la salida del sol

Datos de entrada que se dan en el fichero

PAR interior (PAR; en pmol m?s™), cada cuarto de hora
Velocidad del viento, u en m s*

ISF = 3 M?hoja M el

V =3500m®y S = 1000 m?
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SE PIDE:

A)- Calcular, con un intervalo de tiempo de 15°, las variables que integran el balance de CO, del
invernadero para las condiciones que se adjuntan:

Al)- Un dia de invierno con los datos de radiacion PAR, y de velocidad del viento que se
dan el fichero (hoja "Diciembre™), considerando que el invernadero permanece cerrado
todo el dia. La renovacién del aire interior se hace, en este caso, por fugas, siendo la tasa de
infiltracion (en h™)
Z=09+11*u (Ecn. 2)
conZsenh*yuenms*

A2)- el mismo dia de invierno (hoja "Diciembre"), realizando el balance con niveles
diferentes de enriquecimiento en CO,: 375, 500, 750, 1000 y 1500 ppm.

A3)- Durante un dia de abril (hoja “Abril”) en el que la ventilacién permanece abierta entre
las 10y las 17 horas, estando cerrada el resto del tiempo.

En este Gltimo caso, la tasa de renovacion del aire por fugas o por ventilacion (Z) se da
calculada en el fichero.

B)- Comparar los resultados obtenido sin enriquecimiento carbdnico y con enriquecimiento
(Hojas Figuras correspondientes al mes de Diciembre). Interpretar y comentar los resultados.

C)- Indicar cudl seria el dptimo de enriquecimiento carbonico, basandose en la figura que
compara el coste del consumo diario de CO, con la ganancia “aparente” que se obtiene del
enriquecimiento carbdnico.

D)- A partir de las “Hojas Figuras” del mes de Abril, comparar los resultados que se obtienen
cuando no se aplica enriquecimiento en CO, y cuando se mantiene bajo invernadero la
concentracion exterior.

Etapas de céalculo (ver representacion esquematica del balance en la pagina n° 4)
1)- Calcular la tasa de infiltracion, Z; (Ecn. 2).

2)- Calcular los valores que corresponden a las condiciones iniciales de las variables (t = 7 horas
en diciembre y t = 5.30 horas en abril) que se piden en lo que sigue, considerando que el valor
inicial de la concentracion de CO, es C; (t) = 550 ppm:

2a)- La masa total de CO, en el aire interior:
M(t) =f, V C (Ecn. 3)
Con M en (g), siendo f, el coeficiente de equivalencia entre ppmy gco, m™

2b)- La densidad de flujo de masa que corresponde a la fotosintesis, evaluada cada cuarto de
hora. Los valores horarios de P, (Ecn 1) cuando ISF = 3 se obtienen a partir de Ecn.1:

17,1( PAR; (1) J[ C,(t) j_0,2898

P, ()=
4 | PAR, (t)+771) | C,(t) +262 4

(g Mser0 (1/4))

Debido a que en el balance de masa la tasa de fotosintesis actia un como un sumidero de CO,,
ésta se considera en el balance con signo negativo y la respiracion (fuente de CO,) con signo
positivo.

2¢)- El flujo de CO, que se pierde o se aporta, cada cuarto de hora, ya sea por infiltracién o
por ventilacion

QVF(t):fC ZV (Ci(t)_co) (Ecn- 4)
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Que(t) en g h™, siendo Z (h™) la tasa de renovacion de aire por fugas (Ecn. 2) o bien por
ventilacion. C; = concentracion interior (ppm), C, concentracion exterior (ppm).

3) Calcular, cada cuarto de hora, el balance de CO, del aire del invernadero que corresponde al
intervalo de tiempo siguiente (t+At):

M(t+At) = M() +P,(t) + Q_ (1) (Ecn. 5)

Con M(t+At)en g
4) Deducir la concentracion resultante de CO, en el intervalo de tiempo siguiente (t+At)
expresada en ppm:

1 M(t+At)
f. VvV

c

C,(t+At)= (Ecn. 7)

5) Repetir las etapas (2a-4) con el nuevo valor obtenido para C; (etapa 4), para seguir calculando
las variables que integran el balance de CO; en los intervalos de tiempo siguientes.

6)- Cuando se aplica el enriquecimiento carbonico, calcular la densidad de flujo de masa
que corresponde a P, asi como el consumo de CO; en los casos siguientes: a) 375 ppm, b) 500
ppm, ¢) 750 ppm, d) 1000 ppm y €) 1500 ppm.

7)- Completar el cuadro que se adjunta al final de la “hoja Diciembre” (columnas 49-56) y al
final de la “hoja abril” (columnas 62-64) con los célculos siguientes: a) el valor medio de la
concentracion de CO, del aire; b) la tasa de fotosintesis en kg dia: c) el consumo de CO, en kg
dia™; d) la ganancia que se obtiene a nivel de la tasa fotosintética con el enriquecimiento
carbénico (AP, = P, sin aporte de CO; - P, con enriquecimiento).

8)- Calcular el 6ptimo aparente de la inyeccion.
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- ORGANIGRAMA CON LAS ETAPAS DE CALCULO

Valor inicial concentracion
CO2 interior

Ci(¥)

Constantes: V, S

fc= 000196 9co, /(Miire PPM)

A l clima exterior il
Radiacién Velocidad Concentracion
L . ient CO2 exterior
Visible interior vienTo C. = 375 pom
PAR; U ° PP
l invernadero v
Tasa Tasa
. . Concentracion
Fotosintesis net .2
otosintesis neta renovacion CO2 interior
PN = f[PARj, C;(D)] Z Ci (¥)
Pérdida/Aporte CO2 Pérdida o aporte CO2 Masa total CO2
(fotosintesis/respiracién) con el exterior (fugas ventilacién) en el invernadero
Pn Qr=f(Z V,Co.Ci) M (H)=f(v,c:, f)

v
Masa total co2

M (t+At) = Mi (1) + Pn + QvF

v

Concentraciéon de CO 2

Ci(t+At) = [V, Mj, f. ]

Tt =t+At
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