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“Estudio de la eficiencia energética con energia renovable para la

fermentacion del yogur”
Autores: Felipe Lorenzo, D., Gutiérrez Afonso, V.L. y Medina Gonzélez, M.R.
Resumen

En el estudio se especificaron los diferentes pasos y fases a ejecutar en
la fabricacion del yogur firme. Se procedié a realizar una descripcion de las
distintas técnicas de produccién de calor a través de las cuales se mantiene
constante la temperatura en la camara de incubacion donde se lleva a cabo la
fermentacion lactica, fase fundamental en la elaboraciéon del producto. Se
comparo la eficiencia energética del procedimiento tradicional basado en la
generacion de calor por medio de resistencias eléctricas, frente a energias
renovables, como son las bombas de calor y la energia solar térmica. Los
resultados manifiestan que el sistema mas rentable energética vy

econdmicamente es el método con bombas de calor.

Palabras claves: yogur, fermentacion lactica, camara de incubacion, energia
renovable, bomba de calor, energia solar térmica, estudio de eficiencia

energética.



“Study of energy efficiency with renewable energy by the fermentation of

yogurt”
Authors: Felipe Lorenzo, D., Medina Gonzélez, M.R. y Gutiérrez Afonso, V.L.
Abstract

The study specifies various steps and stages in the production of yogurt.
It proceeded to make a description of different techniques of heat production
through which temperature is kept constant in incubation chamber where it
performed lactic fermentation, key stage in development of the product. Energy
efficiency is a traditional method based on the generation of heat by means of
electric resistances. On the other hand, renewable energy was analyzed such
as heat pumps and solar thermal. This renewable method and traditional
method were compared. The results showed that heat pumps are more efficient

and economic than other methods analyzed.

Keywords: yogurt, lactic fermentation, incubation chamber, renewable energy,

heat pumps, solar thermal, energy efficiency.
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial total de leche en el afio 2011 fue de 738.991.340
toneladas, segun datos de la FAO, mostrandose éstos en la tabla 1.

Tabla 1. Produccion mundial de leche (FAO, 2011)

Produccién (Toneladas) : Porcentaje (%) |

Leche total 738.991.340 100,00
Leche de vaca 612.773.765,02 82,92
Leche de bufala 95.674.354,60 12,95
Leche de cabra 17.695.426,90 2,39
Leche de oveja 9.930.800,30 1,34
Otros 2.916.993,00 0,39

Produccion mundial de leche, 2011

Cabra Oveja otros
2,37% 1,34% 0,37%

Grafico 1. Distribucién de la produccion mundial de leche en 2011 (FAO, 2011)

Se puede observar que del total de leche producida ocupa el primer
lugar la obtenida por el ganado bovino, pues representa el 83%, seguida por la
alcanzada por los rebafios de buafalas, con un 12,92%, teniendo un valor poco
significativo las procedentes de las explotaciones caprinas, 2,37%, y ovinas,
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1,34%. Destaca pues, que la leche de vaca es la fuente principal, y de gran

importancia, del sector alimentario.

Seguidamente, se estudiara la produccion de leche de vacuno y su
distribucion debido a la importancia econdémica que desempefia en algunos
paises dentro de la Union Europea (UE), concretamente en Espafa, y

especificamente en Canarias.

Tabla 2. Distribucion de la produccion lactea de ganado vacuno en el mundo (FAO, 2011)

Mundo 1.471.870.014 738.991.340 100
Asia 509.616.594 272.604.135 36,9
Africa 292.700.064 44,782.128 6,1
América 509.969.193 179.705.060 24,3
Europa 121.317.422 214.835.605 29,1
Oceania 39.266.741 27.064.413 3,7

Produccion mundial de leche de ganado
vacuno, 2011

Oceania
4%

“

Grafico 2. Produccion continental de leche de vaca (FAO, 2011)

Africa
6%

En la tabla 2, se apercibe que el mayor nUmero de cabezas de vacas se
encuentran en los continentes de Asia y América. A pesar de ello, destaca el
fuerte componente lechero del ganado vacuno de la UE, ya que con el 8,24%

del censo produce el 29,1% de la produccién total de leche de vaca del mundo.
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En efecto, Europa es una de las grandes potencias en produccion de leche
debido al nivel de seleccién del ganado, su buen estado sanitario, buenas

instalaciones y manejo.

Tabla 3. Produccion de leche de vaca en los principales paises de la UE (FAO, 2011).

Produccién de Produccién
Pais leche Porcentaje leche/vaca/afo(l.)
30.323.465,00 14,11 7.060,39
24.361.095,00 11,34 6.486,34
13.849.000,00 6,45 7.444,20
12.413.796,00 5,78 4.896,98
11.641.718,00 5,42 7.361,76
10.804.000,00 5,03 4.073,17
10.479.053,00 4,88 5.815,41
6.485.200,00 3,02 4.280,49
5.536.650,00 2,58 4.836,29
4.880.500,00 2,27 8.425,76
4.526.563,00 2,11 3.683,80
3.101.050,00 1,44 6.199,61
3.307.130,00 1,54 6.075,02

Los paises con mayor produccién lactea son Alemania, Francia, Reino
Unido, Polonia, los Paises Bajos, Ucrania e ltalia, pero de ellos los mas
competitivos, con grandes explotaciones y con un elevado rendimiento de los
animales destacan Dinamarca, Francia, Reino Unido y los Paises Bajos.
Espafia, con un 3%, ocupa el 9° puesto en lo referente al rendimiento de la

produccion total de la UE.

A continuacion se representa el censo del ganado bovino en Espafia,
donde se aprecia un aumento constante del mismo hasta el afio 2004, para
perder posteriormente mas de 800.000 cabezas en el intervalo comprendido

entre ese afio y 2011.
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Tabla 4. Censo de ganado Bovino en Espafia, en 2011. (Miles de animales)

6.411 5.229 1.182
6.478 5.324 1.154
6.548 5.431 1.118
6.653 5.596 1.057
6.463 5.451 1.013
6.184 5.242 942
6.585 5.682 903
6.020 5.132 888
6.082 5.254 828
6.075 5.230 845
5.923 5.125 798

Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (M.A.A.A.), 2011.

Censo de ganado bovino en Espaia, 2011
6.000
4.000
3.000 e=¢==Nodrizas
efi=0rdefo
2.000
1.000 L.E._._H-FIE..:._T
0 T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Grafico 3. Variacién del censo de ganado bovino en Espafia. (miles de animales)
Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del M.A.A.A., 2011.

En cuanto al tipo de ganado, el censo de vacas para carne (vacas
nodrizas) se ha mantenido entorno a los 5.000.000, destacdndose un maximo
en 2007, mientras que el nimero de vacas de ordefio ha ido descendiendo

poco a poco a lo largo de los afios, disminuyendo el 32% desde 2001.
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Tabla 5. Serie histérica de vacas de ordefio, rendimiento y produccién.

2001 1.146 5.526 6.330,4
2002 1.172 5.478 6.417,9
2003 1.116 5.776 6.443,3
2004 1.063 6.009 6.384,1
2005 1.046 6.091 6.370,2
2006 962 6.436 6.191,7
2007 967 6.350 6.143,1
2008 956 6.438 6.157,2
2009 907 6.689 6.069,4
2010 930 6.637 6.171,9
2011 798 7.893 6.298,5

Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del M.A.A.A

Rendimiento por vaca (litros/ano)

7.893

8.000

6.685 6.637
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5.000
4.000

3.000
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1.000

Grafico 4. Evolucion del rendimiento por vaca en Espafia.
Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del M.A.A.A

Como se ha comentado anteriormente, la poblacién de animales ha ido
decreciendo paulatinamente y, a pesar de ello, la produccion total de leche en
Espafia se ha ido manteniendo de una forma casi constante. Debido a que el
rendimiento por vaca ha incrementado considerablemente mas del 30% desde
2001.
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Distribucion de la produccion de leche en
Espaina, 2011
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Gréfico 5. Porcentaje de produccion de leche segun la especie, en 2011.
Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del M.A.A.A.

Segun Sanchez (2007), en este pais, la mayor parte de la leche
originada en las explotaciones procede del ganado bovino, representando en el
2011 el 86% de la produccioén total y, su uso es destinado a las industrias para
la elaboracién de leches de consumo pasterizadas o esterilizadas o como
materia prima para la produccién de leches fermentadas, mientras que la leche
qgue proviene del ganado caprino y ovino se emplea, casi en su totalidad, para

abastecer a la industria quesera.
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Produccidon de leche de vaca en Espaiia en 2011

Canarias

Extremadura 1%

0%

R. de Murcia
1% .

Valencian

Castilla-La
Mancha
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Aragon
2% | rioja
0%
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9%

Navarra Pais Vasco
3% 3%

Gréafico 6. Produccion de leche de vaca en las Comunidades Auténomas.
Fuente: Anuario de Estadistica Agraria del M.A.A.A., 2011.

En Espafia, las Comunidades Autbnomas Galicia (39%), Castilla y Ledn
(13%), Catalufia (10%), P. de Asturias (9%), Andalucia (8%) y Cantabria (6%),
ocupan los primeros lugares en producciones lecheras.

El consumo de la leche liquida en el total de las comunidades es casi el

doble que el de productos lacteos, aunque hay que sefialar, que el valor
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econdmico de estos alimentos es muy superior al de la leche de consumo, de

ahi su gran importancia y justificacién de éste trabajo.

Tabla 6. Consumo en hogares de leche y productos lacteos para el afio 2011

3.418.900,68| 2.368.746,58 0,69
32.446,61 267.395,56 8,24 0,71 5,82
1.618.032,95| 5.720.829,22 3,54 35,24 124,67

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

El gasto en relacion al volumen de los diferentes derivados lacteos se
sitta de la siguiente forma: yogurt 28%, queso 23%, helados y tartas 9%,
batidos de leche 6%, mantequilla 1% y otros 33%. Se comprueba pues el papel
destacado del yogurt, que aunque tenga un valor econdémico inferior al del

gueso, es el mas consumido.

Tabla 7. Consumo en hogares de los principales derivados lacteos en 2011.

457.513,39| 879.807,53

12.219,45 71.418,73 5,84 0,27 1,55
368.070,00|2.587.406,90 7,03 8,03 56,36
132.374,16| 477.665,69 3,61 2,87 10,41
103.278,34| 133.924,43 1,30 2,25 2,90
538.411,32|1.484.014,23 - 11,78 31,87

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
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Importancia del consumo de derivados
lacteos en 2011

\Mantequilla

1%

Batidos de leche
6%

Queso
23%
Helados y tartas
9%

Grafico 7. Distribucion del consumo de derivados lacteos en Espafia en 2011.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

El consumo de yogur en Espafia desde el afio 2004, donde alcanzé un
maximo de 10,23 kg/persona, fue descendiendo hasta el 2009 con valores de
9,15 kg/persona. A partir de ese afio, ha ido ascendiendo hasta 2011, que
alcanzo la cifra de 9.95 kg/persona.
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Evolucion del consumo per capita del yogurt

12

10,23 9,86 970 952 926 915 981 9,95
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Grafico 8. Evolucién del consumo de yogurt por persona en Espafia

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

En el caso de Canarias, la produccién de leche de cabra es la que mayor
valor econémico aportd, debido a que consiguio el 73,26% del total generado
por las diferentes especies, siendo asi ésta la de mayor importancia dentro del
subsector ganadero. Aunque la leche procedente del ganado vacuno tenga un
valor econémico inferior, representando el 22,67% del total producido, se

realizard un estudio de la misma.

Tabla 8. Valor de la produccion de leche en Canarias

Bovino 6.970 32.457 14.676 22,67
Ovino 23.782 3.672 2.631 4,06
Caprino 236.120 87.638 47.426 73,26
Total 64.733 100,00

Fuente: Servicio de Estadistica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, 2011.
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Valor de la produccién de la leche
en Canarias en 2011

Ovino
4%

Caprino
73%

Grafico 9. Distribucion del valor de la produccion de leche en Canarias.
Fuente: Servicio de Estadistica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, 2011.

En el valor econémico de la produccidén ganadera por orden decreciente,
el subsector lacteo (37,26%), se ha situado en las islas en primer lugar,
seguido de los subsectores: carnico (36,05%), avicola (huevos) (24,41%) y
otros (2,28%). Se puede subrayar, de acuerdo a lo observado, que el subsector
lacteo junto con el carnico, son de los que mas han contribuido a los ingresos

tributados por las producciones ganaderas.

Tabla 9. Valor de la produccion ganadera en Canarias en 2011 (miles de €)

Las Palmas
Valor Porcentaje Valor Porcentaje | Valor Porcentaje
28.716 32,19| 33.906 40,1| 62.622 36,05
41.758 46,80| 22.976 27,2 64.734 37,26
18.109 20,30| 24.295 28,7 42.404 24,41
638 0,72 3.331 3,9 3.969 2,28
89.221 100,00| 84.508 100,00 173.729 100,00

Fuente: Servicio de Estadistica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, 2011.
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Valor de la producciéon ganadera en
Canarias en 2011

Otros
2%

Grafico 10. Distribucién del valor de la producciéon ganadera en Canarias
Fuente: Servicio de Estadistica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, 2011.

Los datos estadisticos anteriormente citados singularizan la importancia
gue tiene la produccion de leche en Canarias. No obstante, no debe olvidarse
que el subsector ganadero representa, dentro del valor econémico de las
producciones agrarias, el 25% frente al subsector agricola (75%), con
significado: el platano (38,94%), los tomates (10,60%), las frutas (10,10%), las
ornamentales y flores (13,47%), las papas (5,57%), los vifiedos (2,42%) y otros
(18,90%).
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Valor de las produccidnes agrarias en
Canarias en 2011

Grafico 11. Distribucién del valor de las producciones agrarias en Canarias.
Fuente: Servicio de Estadistica de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién, 2011.

El mayor porcentaje de la leche de vaca en el archipiélago,
concretamente el 93,6 % de la total producida, se utilizé para elaborar leche
pasterizada y como materia prima para la fabricacién de productos lacteos en
las industrias; 6,4% restante tuvo distintos destinos: 2,7% se dedico a la
alimentacion de los animales en cria y recria en la explotacién; 1,7% al

consumo humano; y, por ultimo, el otro 2% se empled en la venta directa.

Tabla 10. Destino de la leche de vaca en Canarias en afio 2011. (Miles de litros)

Criay recria | Consumo humano Venta directa | Venta industrias
Canarias 32.456 865 569 651 30.371
Las Palmas 25.495 510 255 510 24.220
S/C Tenerife 6.961 355 314 141 6.151

Fuente: .Anuario de Estadistica Agroalimentaria del M.A.A.A, 2011.
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Destino de la leche de vaca en Canarias en 2011
Consumo humano
1,7%

Cria y recria
2,7%

nta directa
2%

Grafico 12. Utilizacion de la leche de vaca en Canarias.
Fuente: Anuario de Estadistica Agroalimentaria del M.A.A.A, 2011.

En conclusion, los datos estadisticos citados demuestran la significacion
econOmica que tiene el subsector lechero y la notabilidad de la industria lactea
en Espafia y en Canarias. Se ha optado por la utilizacion de la leche de vaca
como materia prima para la elaboracion del yogur ya que, destinarla a la
industria para elaborar leche esterilizada de consumo se enfrenta a un dificil
mercado, pues tiene que competir en la misma zona con la leche
subvencionada por el Régimen Especial de Abastecimiento (REA) del que
dispone las islas Canarias al formar parte de las regiones ultraperiféricas (RUP)
y, dado lo gravoso que cuesta obtenerla cruda como produccién local, esta en
desigualdad con la importada por su menor precio. Dicha situacién y, teniendo
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en cuenta que el producto lacteo “yogur’ carece de compensaciones, se ha
tomado tal decisién al gozar éste de una mejor y beneficiosa venta y, al estar
en parecidas condiciones de oferta que el de la competencia.
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OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

La meta del presente estudio es la comparacion de diferentes sistemas

energeéticos aplicados en la fase de incubacion, etapa fundamental en la

elaboracion del yogur .Los propdsitos principales del estudio son:

v

Describir los diferentes pasos y fases a ejecutar en la fabricacion de
yogur firme, alimento que se obtendra mediante coagulacién acida de la
leche, de cuya desnaturalizacion son responsables las bacterias lacticas
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus.
Estudiar el método tradicional aplicado para mantener constante la
temperatura de incubacion.

Disefiar una instalacién solar térmica para sostener la temperatura de
fermentacion del yogurt.

Plantear un sistema con bombas de calor para conseguir perdurar los
42°C necesarios para que las bacterias lacticas transformen la lactosa
en 4cido lactico y tenga lugar la coagulacion de la leche.

Realizar un estudio econémico para determinar cual de los tres sistemas
observados se manifiesta mas rentable, teniendo en cuenta la eficiencia

energética que presenta cada uno de ellos.
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3. PROCESO PRODUCTIVO DE FABRICACION DE YOGUR

La leche es la materia prima utilizada en la elaboracion del yogur, y
segun el Real Decreto de 1679/1994 de 22 de julio, por el que se establecen
las condiciones sanitarias aplicables a la produccion y comercializacion de

leche cruda, leche tratada térmicamente y productos lacteos, se la define como:

“La producida por la secrecion de la glandula mamaria de vacas, ovejas,
cabras o bufalas, que no haya sido calentada a una temperatura superior a

40°C ni sometida a un tratamiento de efecto equivalente.”

El capitulo IV del R. D. de 1679/1994 concreta que, la leche cruda de
vaca destinada a la produccion de leche de consumo tratada térmicamente, de
leche fermentada, cuajada, gelificada o aromatizada y de natas cumplira las

siguientes normas:

- Contenido en gérmenes a 30°C < 100.000 gérmenes/ml. Media
geométrica observada durante un periodo de dos meses, con al
menos dos muestras tomadas al mes.

- Contenido en células somaticas < 400.000 células/ml. Media
geométrica observada durante un periodo de tres meses, con un

minimo de dos muestras mensuales.

La FAO, (Organizaciones de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion), en una resolucion de 1977, distingue al producto lacteo

denominado yogur como:

“El obtenido por fermentaciones acido-lacticas a través de la accién de
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus, de leche (pasterizada o
concentrada), con o sin agregados opcionales (leche entera o descremada en
polvo, suero en polvo, etc.). Los microorganismos en el producto final deben

ser viables y abundantes”.

También existen diferentes especificaciones segun la legislacion de los

distintos paises. En Espafia, en la Norma de Calidad para el yogur aprobada en
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el Real Decreto 179/2003 (BOE 42, de 18 de Febrero de 2003) y en el Real
Decreto 271/2014 (BOE 102, de 28 de Abril de 2014), se especifica como:

“Se entiende por «yogur» o «yoghourt» el producto de leche coagulada
obtenida por fermentacion lactica mediante la accion de Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus a partir de leche pasterizada, leche
concentrada pasterizada, leche total o parcialmente desnatada pasterizada,
leche concentrada pasterizada total o parcialmente desnatada, con o sin
adicibn de nata pasterizada, leche en polvo entera, semidesnatada o
desnatada, suero en polvo, proteinas de leche y/u otros productos procedentes

del fraccionamiento de la leche.

Los microorganismos productores de la fermentacion lactica deben ser
viables y estar presentes en el producto terminado en cantidad minima de 1 por

10’ colonias por gramo o mililitro.”

La norma de calidad expone una serie de caracteristicas que el yogur
debera cumplir tanto en la tecnologia de fabricacion, como en las propiedades

gue adquiera el producto final, destacando las siguientes:

e pHigual o inferior a 4,6.

e Un contenido minimo, en su parte lactea, de extracto seco magro
de 8,5% m/m

e El contenido minimo de materia grasa, en su parte lactea, sera de
2% m/m, salvo para los yogures semidesnatados, siendo inferior a
2 y superior a 0,5% m/m, y para los desnatados, (menor a 0,5%
m/m.

e Adiciones esenciales. Unicamente cultivos de Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus, y estando presentes

ambos.

Para la produccion de yogur se puede utilizar leche de distintas especies
animales y, dependiendo de cual se use, la calidad el yogur puede presentar
variaciones. Por un lado, las leches que tengan un elevado contenido en grasa
dan lugar a un yogur mas rico y cremoso, en comparacion con las que tengan

una baja proporcion de la misma o de leches desnatadas. Por otro lado, las

Daniel Felipe Lorenzo 20



PROCESO PRODUCTIVO DE FABRUCACION DE YOGUR

proteinas desempefian un papel fundamental en la formacién del coagulo,
influyendo de esta manera en la consistencia y la viscosidad que va a tener el

producto.

3.1. Laleche como materia prima .Composicion y propiedades

Los principales constituyentes de la leche son agua, grasa, proteinas,
lactosa (azucar de la leche) y sales minerales. El residuo que queda cuando el
agua y los gases son eliminados se llama extracto seco total (EST, o materia
seca) o0 contenido de sélidos totales de la leche (ST). La materia seca esta
suspendida o disuelta en agua y, dependiendo del tipo sélido de que se trate,

existen diferentes sistemas de distribucion del mismo en la fase acuosa.

Debido a que se utilizara la leche de vaca para la producciéon de yogur,

se describiran las caracteristicas mas importantes de ella.

Tabla 11. Composicion media de la leche de vaca por cada 100 gramos

Fuente: Lopez y Madrid, 2003.

La composicion de la leche fresca varia considerablemente en funcién
de la raza de las hembras bovinas, del estado de lactancia, de la alimentacion,
de la época del afio, de la edad del individuo, de las infecciones e, incluso, del

tiempo transcurrido entre los ordefios.

Como se ha comentado anteriormente, los principales componentes de
la leche son: agua, grasa, proteinas, lactosa, los cuales se trataran de forma
MAas concreta en apartados siguientes; y, enzimas, vitaminas y sales minerales

gue se comentaran a continuacion.

La leche contiene enzimas definidas como un grupo de proteinas con la

capacidad de provocar reacciones quimicas, afectando el curso y la velocidad
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de las mismas. Las enzimas de la leche a su vez se utilizan en controles de

calidad de ésta. Entre las méas importantes destacan:

- Peroxidasa: Tiene la capacidad de traspasar el oxigeno del peréxido
de hidrogeno (H2,0-) a otras sustancias para oxidarlas. Debido que se
produce su inactivacion cuando se calienta la leche a 80°C durante
pocos segundos, se aprovecha tal hecho para demostrar si la
pasterizacion ha superado dicha temperatura o no. Para ello, se
realiza el test de la Peroxidasa de Storch, que se basa en comprobar
la presencia o ausencia de la misma en la materia prima. En el caso
de las leches pasterizadas para consumo, el resultado debera ser
positivo (72°C, 15-20 seg.) y, en la utilizada para la elaboracion de
yogur tendrd que presentar una reaccién negativa, demostrando de
esta forma que la pasterizacién ha superado los 80°C.

- Catalasa: Se caracteriza por fraccionar el peréxido de hidrogeno en
agua y oxigeno libre. Calculando la cantidad de oxigeno que la
enzima es capaz de liberar en la leche, se puede determinar el
porcentaje de catalasa. Esto es muy importante ya que se puede
diagnosticar si dicha leche proviene de un animal con ubres sanas, o
de ubres enfermas (mamitis), pues éstas ultimas tienen un mayor
contenido. Se destruye a altas temperaturas, a 75°C durante 60
segundos.

- Fosfatasa: Posee la habilidad de dividir algunos ésteres del acido
fosforico en acido fosforicos y alcoholes. Esta enzima se destruye
cuando se le aplica una pasterizacion de 72°C durante 15-20
segundos. Asi, se puede hacer el test de la fosfatasa de Scharer para
determinar si se ha pasterizado correctamente. La presencia de
fosfatasa en la leche puede ser detectada mediante la adicién de
éster del acido fosférico y un reactivo que reacciona con el alcohol
liberado. ElI cambio de color nos indica que la leche no tiene

fosfatasa.

La leche estd constituida por muchas vitaminas, entre las que

destacamos la A, By, B, C y D. Las Unicas que son solubles en grasa o
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disolventes de la grasa son la A y D, mientras que el resto son solubles en

agua.

También, estd compuesta por una pequefia cantidad de minerales que
representan el 1%. Estas se pueden encontrar en dos formas: formando
compuestos con la caseina como es el caso del Ca, o disueltas en el suero.
Los cationes principales son calcio, sodio y potasio y los aniones mayoritarios
son fosfato, cloruro y citrato. Hay que tener en cuenta que un exceso de
cloruro sédico le da a la leche un sabor salado, pudiendo deberse a que la

leche procede de animales enfermos de mamitis.

3.1.1. Lipidos y consecuencias de la homogeneizacion en la fabricacion
del yogur

El contenido y la composicion de la materia grasa dependen de la
cantidad y tipo de grasa presentes en la dieta de los animales. Por ello,
aquellas raciones que sean ricas en forraje provocardn un aumento en su
cantidad, mientras que una dosis demasiada alta en concentrados, que no

estimulan la rumia en la vaca, puede resultar en una caida del porcentaje.

Los constituyentes de la materia grasa se dividen en dos grupos: la
fraccion insaponificable y la saponificable. La principal diferencia entre ellas
estriba en que la segunda esta formada por ésteres que se hidrolizan en medio
alcalinos, dando lugar a la apariciébn de sustancias hidrosolubles (alcoholes,

acidos grasos, bases aminadas).

La fraccion lipidica mayoritaria de la leche de vaca esta constituida por
triglicéridos que representan el 97-98% del total, y, por lo tanto, son los
principales responsables de las propiedades de la grasa lactea. Estas
caracteristicas varian en funcion de la composicion en acidos grasos. También
esta conformada por pequefias cantidades de di- y monoglicéridos, y otros

componentes minoritarios.

La porcién insaponificable representa el 0.5% de la materia grasa de la
leche, agrupandose las sustancias solubles en disolventes apolares y no

hidrolizables en medio alcalinos. Este grupo esta formado mayoritariamente
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por: el colesterol, carotenoides que le dan el color amarillento a la grasa y

vitaminas liposolubles (A, D, y E).

La grasa se encuentra presente en la leche como pequefios globulos
suspendidos en agua. Cada glébulo se encuentra rodeado de una membrana
que esta formada principalmente de lipoproteinas y fosfolipidos que evitan que
los glébulos se aglutinen entre si, repeliendo otros glébulos de grasa y
atrayendo agua. Siempre que esta estructura se encuentre intacta, la leche

permanece como una emulsion.

La mayoria de los globulos de grasa se encuentran en la forma de
triglicéridos formados por la unién de un glicerol con tres acidos grasos, y como
éstos no tienen que ser del mismo tipo, existen una gran variedad de glicéridos
diferentes en la leche. Los cuatro acidos grasos mas abundantes de la leche

son los acidos miristico, palmitico, esteéarico y oleico

Los glébulos de grasa son las particulas mas grandes y ligeras de la
leche, con una densidad de 0.93 g/cm3 a 15.5°C, por lo que tienden a subir
hacia la superficie cuando le leche se deja reposar, separandose de la fase

acuosa que queda en la parte inferior de un recipiente.

Las proporciones de acidos grasos de diferente largo determina el punto
de fusion de la grasa y, por lo tanto, la consistencia. Cuanto menor es la
longitud de la cadena y mayor el nimero de dobles enlaces, mas bajo es el
punto de fusion. Por tanto, una grasa con un contenido elevado de &cidos
grasos de alto punto de fusién, como es el caso del acido palmitico, sera dura;
mientras que una grasa con gran cantidad de acido oleico que poseen un bajo

punto de fusion da lugar a una grasa blanda.

Cuando la leche es sometida a la homogeneizacién, proceso que
consiste en hacer pasar la leche de forma forzada a través de un pequefio paso

a alta velocidad, produce una serie de efecto sobre la grasa:

- Provoca la disrupcion o rotura de los globulos de grasa en otros de
menor tamafio, y por tanto, aumenta el numero de ellos,
disminuyendo asi la tendencia a aglutinarse, y evitando de este modo

la coalescencia.
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- ElI menor diametro de los glébulos nuevos y la adquisicion de una
nueva capa superficial, debido a que los nuevos globulos grasos
estan parcialmente recubiertos de caseina, participan en la
agregacion de las micelas de caseina. Este hecho, origina un
aumento de la estabilidad del coagulo, de la capacidad de retencion
de agua y de la viscosidad, debido a las interacciones proteina-
proteina y proteina-grasa.

- El aumento del nimero de globulos grasos, aumenta la reflexion y
dispersion de la luz, dandole a la leche un color mas blanco.

- Tiene lugar un aumento de la concentracion de fosfolipidos en la fase
acuosa de la leche, debido a la incorporacion de material de
membrana, y el bombeo de la misma puede dar lugar a la formacién

de espuma en los tanques de incubacion.

3.1.2. Proteinas y efecto de los tratamientos térmicos en la elaboracion de
las leches fermentadas

Las proteinas son moléculas gigantes formadas por unidades mas
pequefias, denominadas aminoacidos. Una molécula de proteina esta formada
por una o mas cadenas de aminoacidos dispuestos en un orden especifico, y
gue se entrelazan entre si. Normalmente, las moléculas de proteinas estan
constituidas por unos 100-200 aminoé&cidos. El nimero de aminoacidos en la

caseina de la leche varia de 199 a 209.

Los aminoacidos son los bloques que construyen a todas las proteinas, y
se caracterizan por la presencia en su molécula de un grupo amino ligeramente
basico (-NH2) y un grupo carboxilico ligeramente acido (-COOH). Asi, los
aminoacidos tienen la capacidad de que pueden emitir iones hidronio en
soluciones alcalinas y absorber iones hidronio en soluciones acidas. Existen
20 aminoacidos que se encuentran comunmente en las proteinas, 18 de los
cuales se encuentran en la leche. Desde el punto de vista nutricional, hay que

tener en cuenta que 8 de estos 20 aminoacidos no pueden ser sintetizados por
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el cuerpo humano y tienen que ser necesariamente ingeridos por medio de la

alimentacion.

Se distinguen principalmente tres grupos de proteinas de la leche que se

clasifican en relacion a sus diferencias de forma y comportamiento:

- Caseinas.
- Proteinas del lactosuero o seroproteinas:
o a-Lactoalbimina.
o B-Lactoglobulina.
o AlbUumina sérica.
o Inmunoglobulinas.
o Proteasas-peptonas.

- Materias nitrogenadas no proteicas (N.N.P.).

Segun Lopez y Madrid (2003), la caseina es la principal proteina de la
leche y se encuentra dispersa como un gran namero de particulas sélidas tan
pequefias que no sedimentan y permanecen en suspension. Estas particulas
se llaman micelas, son esféricas y estan formadas por las distintas fracciones
de caseinas (as;-caseina, agsy-caseina, B-caseina y k-caseina), de algunos
fragmentos peptidicos (caseina-y; que son el resultado de la protedlisis de la 3-
caseina) y, de componentes salinos, siendo los mas importantes el P y el Cay,
en menor grado citratos y Mg, que juegan un papel importante en la union de
las micelas. La dispersién de éstas en la leche se llama suspensiéon coloidal.
Las micelas tienen una estructura porosa, muy voluminosa y fuertemente

hidratada. A continuacién se puede observar cémo esta formada:
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Figura 1. Modelo esquematico de una micela de caseina: A: una sub-micela, B: cadena sobresaliente,
C: fosfato de calcio, D: k-caseina, E: grupos fosfatos. Fuente: Lépez y Madrid, 2003.
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Las micelas son particulas que tienen forma mas o menos esférica, con
un tamafo variable entre 20 y 200 nm, aunque normalmente tienen un
diametro medio de 80-100 nm. Segun el modelo propuesto por Schmidt, la
micela estaria formada por un conjunto de subunidades (submicela)
compuestas por los cuatro tipos de caseina, en proporcion variable, con
presencia de Ca en cada grupo fosfato asociadas unas a otras a través de
fosfato calcico coloidal: (PO,).Cas.

Las submicelas estan formadas por dos regiones: una constituida por los
residuos hidrofobicos y otra por polares. La agrupacion de ambos en regiones
separadas sugiere la formacion de distintos dominios de naturaleza polar e

hidrofobica, generando una estructura anfipatica.

Por un lado, estan las caseinas sensibles al calcio (as;, as2 Y B) que
presentan grupos fosfatos esterificados en residuos de serina especificos,
conteniendo 8, 10-13 y 5 grupos fosfatos respectivamente. Por tanto, son los
dominios polares de estas fracciones de caseina las que aportan al pH de la

leche una gran carga negativa.

Y, por otro lado, la k-caseina que es insensible al calcio, es también
muy anfipatica por la presencia de distintos dominios individuales hidrofébicos y
polares pero, sin embargo, el dominio polar de esta caseina no contiene ningun
agrupamiento aniénico. Por ello, la estructura de la submiela no es uniforme,
debido a que su interior de naturaleza hidr6foba esta formado por las partes
apolares de las fracciones de caseina, y el exterior, esta constituido por una
cubierta polar, que se compone por los residuos de fosfoserina de las caseinas

Os1, Os2Y By por la cadena —COOH terminal de la x-caseina.

La agregacion de las submicelas en unidades mas grandes se produce a
través del Ca'™" y el fosfato mineral, dando lugar a la formacion de las micelas.
Las uniones entre las submicelas tienen lugar por medio de los radicales de
serina que se localizan en su exterior, que uniéndose al acido fosférico a través
de un enlace éster, forman grupos de fosfoserina que se asocian al calcio y al
fosfato de calcio, debido a su gran afinidad. Ademas, en la unién entre dos
submicelas se encuentra presente una sal de trifosfato de calcio (Cag (POa4)s).

Dichas agregaciones tienen lugar ya que la deposicion del fosfato célcico en las

Daniel Felipe Lorenzo 27



PROCESO PRODUCTIVO DE FABRUCACION DE YOGUR

submicelas neutraliza su gran carga negativa, permitiendo asi que
desaparezcan las fuerzas de repulsién existentes, provocando asi, que se

atraigan y se unan entre ellas.

Las submicelas se organizan en funcién del contenido de k-caseina que
tengan, ocupado una posicién u otra en la micela. Las que tengan un bajo
contenido en k-caseina, o que carezcan de ella, se localiza en el interior de la
micela, mientras que las ricas en x-caseina se encuentran en el exterior de la
micela. Por tanto, las micelas se organizan de forma que la mayor parte de la
K-caseina de las submicelas estan localizadas hacia el exterior, es decir, en
contacto con la fase acuosa, debido a que presentan un dominio polar inerte
que no precipita en presencia de Ca++. De esta forma, las caseinas mas
fosforiladas que son inestables en presencia de iones de Ca’’, quedan

protegidas en el interior de la micela, formando una particula compacta.

Las micelas de caseina, a pesar de ser agregados bastante densos de

submicelas, presentan una gran estabilidad debida a dos factores:

e Cargas eléctricas: Las micelas estan rodeadas por una especie
de “cabellera”, formada por las cadenas hidrocarbonadas
hidréfilas de las partes exteriores de la k-caseina que contienen
carbohidratos, proporcionandole una gran carga negativa a la
estructura micelar. De esta forma, las micelas se ven sometidas a
fuerzas de repulsion electroestaticas que contrarrestan las fuerzas
de atraccion y evitan la agregacion.

e Hidratacion de las micelas: Los extremos hidréfilos de la -
caseina que se colocan fuera de la micela, establecen una unién
entre el polo positivo del agua y la carga negativa de las micelas,
guedandose el agua retenida y formando una corona de
moléculas orientadas, participando de forma importante en el

equilibrio de las micelas.

Esta estabilidad de las micelas se puede desequilibrar por numerosos

factores. Asi, dependiendo del producto que la industria lactea pretenda
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conseguir, existen principalmente dos formas de provocar la precipitacion de la

caseina.

Por un lado, tenemos la precipitacién enzimatica, que es la base de la
produccion de quesos, y consiste en la accién de la enzima quimosina en el
enlace 105-106 de la x-caseina, separando la zona mas hidréfila de la misma
y eliminando la proteccion que esta caseina proporcionaba sobre la micela en
presencia de Ca'" i6nico. Debido a la eliminacion de la parte hidrofila, se
produce un desequilibrio entre las fuerzas intermoleculares, teniendo como
consecuencia la formacion del coagulo. De este modo, comienzan a formarse
enlaces entre los puntos hidréfobos, y se refuerzan por enlaces de calcio que
se van desarrollando conforme las moléculas de agua de las micelas empiezan
a abandonar la estructura. Estos enlaces facilitaran entonces la expulsion del
agua Yy la estructura finalmente se convertira en una densa cuajada. Asi se

produce la coagulacion enzimatica.

Por otro lado, la precipitacion de la caseina por el descenso del pH, es el
gue nos interesa, ya que la acidificacion de la leche por la accién de las
bacterias lacticas, es la base de la produccion de yogur, ya que de esta forma
de desestabiliza la estructura de la caseina.

En esta coagulacion acida las micelas pierden su estructura, tomando
forma de fléculos o de codgulo compacto. Este cambio de estado es originado
por las bacterias lacticas que metabolizan la lactosa en acido lactico de forma

progresiva, al mismo tiempo que va disminuyendo el pH.

A pH normal de la leche (pH=6,6), las moléculas de proteina tienen una
carga neta negativa, y permanecen separadas debido a que poseen la misma
carga y se repelen entre si. Pero a medida que va descendiendo el pH, se
produce un exceso de iones de hidrégenos en el medio que neutralizara las
cargas negativas de las cadenas laterales de la caseina, con lo que se
reduciran las fuerzas de repulsion entre las micelas, asi como el efecto
protector que proporciona la capa de moléculas de agua orientada que da
estabilidad a las micelas de caseina en el medio acuoso. Dicho proceso
alcanza un maximo al pH isoeléctrico de 4,6, ya que es cuando la carga

positiva de las proteinas es igual a la negativa.
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Esta acidificacion de la leche cumple dos objetivos: primero la obtencion
de un gel uniforme que engloba la fase acuosa y la grasa, y para ello la leche
debe estar en reposo durante el descenso progresivo del pH; y segundo, el pH
de 4,6 asegura al producto una vida mas prolongada que en el caso de la
leche, ya que para la mayoria de los microorganismos es un factor limitante en

su desarrollo.

Dentro del sistema proteico de la leche se encuentran las proteinas del
lactosuero, que son proteinas globulares y que se insolubilizan como resultado
del calentamiento de la leche a temperaturas superiores a 80°C, teniendo
como consecuencia su desnaturalizacion. Las mas importantes son la a-

Lactoalbumina y la B-Lactoglobulina que es la mas abundante del suero lacteo.

En la leche fresca, estas proteinas estan en solucion y no participan en
la estructura micelar. Pero cuando se le aplica a la leche un tratamiento
térmico, se desnaturalizan, sobre todo la B-Lactoglobulina es la que méas
efectos sufre debido a que tiene un grupo sulfhidrilo libre, lo que le permite

establecer puentes de disulfuro con otras proteinas.

De este modo, al pasteurizar la leche, la B-Lactoglobulina reacciona con
la x-caseina, que se encuentra en el exterior de las micelas de caseina. En
esta reaccion participan principalmente puentes de disulfuro, ademas de otros
enlaces. Y el resultado es que las micelas de caseina se recubren con una
capa de B-Lactoglobulina desnaturalizada, modificando la estructura superficial
de la micela, y haciéndole adquirir una mayor estabilidad. El resto de las
proteinas del lactosuero son similares y pueden asociarse entre si o con las

micelas de caseina.

En definitiva, la pB-Lactoglobulina y a-Lactoalblmina pueden
interaccionar entre ellas y a su vez con la caseina ¥ a través de los grupos SH
formando puentes disulfuro, y protegiendo asi las micelas de una posible
desestabilizacion o ruptura, por lo que la red del gel queda formada por una
estructura regular que atrapa en su interior agua y el resto de componentes de

la leche.
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También, hay que destacar que los grupos —SH libres de la B-
Lactoglobulina son los responsables del sabor “cocido” de la leche sobretratada
térmicamente, por lo que es importante controlar el tratamiento térmico al que

es sometido la leche durante el proceso productivo del yogur.

3.1.3. Lactosay su papel en la transformacion del yogur

La lactosa (C12H2201;) es el hidrato de carbono caracteristico de la leche
encontrandose en cantidades en torno a 45-50 gramos/litros. Ademas de este
carbohidrato, también se hallan glucosa, galactosa, N-acetilglucosamina, N-
acetilgalactosamina y acido sialico La lactosa, es el componente mayoritario
de la materia seca de la leche, y es un disacarido formado por la union a través
de un enlace glucosidico de una molécula de a o B glucosa y otra de

galactosa.

En la leche nativa, el porcentaje de glucosa es superior a la galactosa,
mientras que en lactosuero sucede lo contrario. Por otro lado, en los productos
lacteos fermentados y en los subproductos —sueros- se pueden localizar
cantidades de glucosa y galactosa netamente superiores a la de la leche,
consecuencia de que la presencia de las mismas esta asociada a la

metabolizacion de la lactosa por las bacterias lacticas.

El grupo aldehido de la galactosa esta unido al grupo C-4 de la glucosa
mediante un enlace glicosidico, y al formarse el enlace de los dos
monosacaridos se desprende una molécula de agua. La férmula estructural de
la lactosa implica la existencia de dos isdmeros: a y B (distinta posicion del —

OH en el carbono 1 de la glucosa).
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Figura 2. Férmula estructural de la lactosa. Fuente: Alais, 2003.

Su estructura molecular imparte a la lactosa unas caracteristicas
especiales e importantes: por un lado, es un azlcar reductor puesto que el
grupo aldehido de la galactosa est4 formando el enlace glucosidico y el de la
glucosa esta libre, y por otro lado, tiene capacidad de mutarrotacion, es decir,
cuando la lactosa esta en disoluciéon se produce la conversion de la lactosa a
en lactosa 3 y viceversa. Los dos isomeros de la lactosa tienen una solubilidad
muy distinta y dependiente de la temperatura, siendo la lactosa a mucho menos

soluble que la lactosa .

0

CH,OH—CH—CHOH—CHOH—CHOH—CH  CH,OH — CH — CH — CHOH — CHOH — CHOH

(grupo aldehidico)

Figura 3. Férmula plana de la lactosa. Fuente: Alais, 2003.

La lactosa es un azucar sensible al calor. Entre 110° y 130°C la forma
hidratada pierde su agua de cristalizacién, mas alla de 150°C amarillea y hacia
los 175°C se oscurece y carameliza. Pero, el oscurecimiento de la leche
también aparece al calentar la leche con temperaturas mas bajas, debido a la
reaccion de Maillard, que consiste en la aparicion de compuestos oscuros y
sabores amargos en la leche sometida a tratamiento térmico relativamente
elevados, por la reaccion del grupo aldehido libre de la lactosa con un grupo
aminado de la lisina (aminoacido constitutivo de las proteinas) con formacion

de compuestos oscuros llamados melanoidinas. Este problema no es relevante
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en la elaboracion del yogur ya que la pasterizacion no alcanza la temperatura

necesaria para que tenga lugar dicha reaccion.

La lactosa puede ser hidrolizada con formacioén de los monosacaridos que

la constituyen bien por via quimica, o bien por via enzimatica:

o Por via guimica:

Es bastante dificil ya que presenta una cierta estabilidad frente a los
agentes quimicos. Se precisa la accion de &cidos en caliente, asi su hidrolisis

ocurre en presencia de CIH a 90°C.

o Por via enzimética:

Se lleva a cabo bajo la accion de una enzima, la lactasa, que puede ser
de origen animal o microbiano. Se centrara la revision en la hidrélisis que se

lleva a cabo por medio de las bacterias lacticas para la elaboracion de yogur.

Asi, la lactosa es la principal fuente de energia para la mayor parte de
las bacterias &cido-lacticas, y éstas actlan hidrolizandola en galactosa y
glucosa. La glucosa es convertida en acido lactico, mientras que las bacterias
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, no son
capaces de metabolizar la galactosa. A medida que estos microorganismos van
metabolizando la lactosa y produciendo &cido lactico, el pH de la leche va
disminuyendo y tiene lugar la precipitacion de la caseina cuando se llega al
isoléctrico, teniendo como consecuencia la formacién del gel sélido que

caracteriza el “yogur”.
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4. INCUBACION-FERMENTACION

4.1. Definicion

La incubacién es la etapa durante la cual se produce la fermentacion
lactica de la materia prima envasada, siendo el responsable de este proceso
quimico el cultivo inoculado y, el fin tltimo perseguido, la formacién del gel que
determinara las caracteristicas de acidez, sabor, aroma y consistencia del
producto buscado. EI desarrollo o6ptimo del fermento mixto afiadido
(Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus)
depende de dos factores: la temperatura y el tiempo. Estos factores estimulan
la formacion de &cido lactico a partir de la metabolizacién de la lactosa
provocando la caida del pH, y dandole asi, un efecto conservador al producto,

al mismo tiempo que mejora su valor nutritivo y su digestibilidad.

4.2. Bacterias acido-lacticas (BAL)

Las bacterias acido-lacticas son los microorganismos utilizados en la
produccion de productos lacteos fermentados, siendo organismos unicelulares
procariotas rodeados por una pared celular gruesa. Esta particularidad les
otorga una determinada forma, por lo que, en los cultivos estarter del yogur,
existen dos tipos: en forma de esfera (coccus) y en forma de bastoncillos
(bacillus). La membrana citoplasmatica se encuentra debajo de la pared, y es la
que permite que pueda entrar la lactosa en el citoplasma para poder ser
metabolizada. Ademas, este tipo de bacterias Gram positivas son anaerobias,

debiendo realizarse la fermentacion del yogur en ausencia de oxigeno.

En la elaboracién del yogur el cultivo utilizado estard formado por
bacterias: termofilas, con una temperatura idénea de crecimiento de 40-45°C;
homofermentativas, que hidrolizan las hexosas y producen cuatro moléculas de

acido lactico a partir de lactosa. (Robinson 1987).
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4.2.1. Caracteristicas y parametros de actuacion

El in6culo empleado en la fermentacién del yogur estara constituido por
la simbiosis de dos géneros de bacterias de diferentes familias, el
Streptococcus y el Lactobacillus, siendo las caracteristicas mas destacables de

las dos especies manejadas, las siguientes:
% Streptococcus thermophilus

Se presenta en forma ovoide o esférica, y puede estar conformando
parejas o largas cadenas, segun la temperatura de crecimiento y el medio de

cultivo.

Figura 4. Streptococcus thermophilus. Fuente: datuopinion.com 2011.

Como se ha comentado, se trata de un tipo de bacteria
homofermentativa , siendo capaz de producir hasta un 1% de acido lactico L(+)
y polisacéaridos que forman mucilagos, proporcionandole al yogur una mayor
viscosidad. Ademas, en la leche tiene la capacidad de producir acidos grasos
volétiles, entre los que destaca el formico, debido a su importancia en el
beneficio mutuo que tiene lugar entre los dos tipos de bacterias empleadas.
También son importantes para el aroma del yogur las pequefias cantidades de

acetaldehido que generan.

La actividad proteolitica de estas bacterias es muy pequefia en la leche,
y los pocos aminoéacidos liberados, se consumen durante la fase de crecimiento

logaritmica.

Daniel Felipe Lorenzo 36



INCUBACION-FERMENTACION

Igualmente, estas bacterias son termdfilas, por lo que tienen un

crecimiento 6ptimo a 42-45°C,un minimo a 10°C y un méximo a 50°C.

La Streptococcus thermophilus es sensible a multiplicarse en presencia
de determinadas sustancias, entre las que destacan los antibiéticos, ya que su
crecimiento se ve obstaculizado por tan solo 0.01 U.l de penicilina 0 5 um de
estreptomicina por ml de leche. Ademas de los antibi6ticos, su desarrollo puede
verse dificultado por la presencia de sal en la leche. Por tanto, no crece cuando
existen cantidades de sal entre el 2 y el 4%, dependiendo de la cepa que se

trate.

« Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus

Tienen forma de bacilos alargados, de punta redondeada, y al igual que

el Streptococcus pueden estar separados o formando una cadena.

Figura 5. Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Fuente: Abelado, M. (2011)

De la misma manera, se trata de una bacteria homofermentativa que se
caracteriza por producir una gran cantidad de &cido lactico, aproximadamente
un 1,7% de &cido lactico D(-). ElI papel principal en la produccion de

acetaldehido es atribuido a esta bacteria.

A diferencia de la Streptococcus thermophilus, presenta una actividad

proteolica mediana, que es muy importante por la liberacion de aminoacidos
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libres, siendo éste un factor trascendental en la asociacion que se establece

entre ellas.

Posee una temperatura de crecimiento Optima mas baja que la S.
thermophilus, siendo de 40-43°C. La minima a la cual se desarrollan es de
15°C y la maxima de 52°C.

Por otro lado, presenta una mayor resistencia a los antibioticos que S.
thermophilus, soportando valores de hasta 0.3-0.6 U.l de penicilina. Sin
embargo, en el caso de la sensibilidad a la sal, no se desarrolla si en la leche

existen cantidades superiores o iguales a un 2%.

4.2.2. Asociacién de las especies empleadas en el yogur y efectos de los
antibiéticos

Los cultivos iniciadores utilizados en la elaboracién del yogur estan
formados por dos especies, Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus, que se desarrollan conjuntamente en la leche. De
esta forma, la produccion de &cido lactico tiene lugar a una mayor velocidad
que si se desarrollan cada una por separado. Esto es debido a que, entre ellas,
se establece un fendmeno de mutua estimulacion de crecimiento. Este

fendbmeno se conoce como simbiosis y se produce de la siguiente manera:

Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus, debido a su actividad
proteolitica moderada, libera a partir de las proteinas lacteas pequefios
péptidos y diversos aminoacidos como valina, que estimulan el crecimiento de
Streptococcus thermophilus. A su vez, esta bacteria produce acido férmico a
partir de &cido piravico durante el metabolismo de la lactosa y dioxido de
carbono a partir de la urea presente en la leche. Ambos metabolitos estimulan
el desarrollo del lactobacilo. De este modo, cuando estas dos bacterias
colaboran una con la otra durante el crecimiento en la leche, se produce una
cantidad mayor de acido lactico en un periodo de tiempo mas corto, que Si

ambos microorganismos se cultivasen individualmente. (Lépez y Madrid, 2003)
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Grafico 13. Comportamiento de cepas puras y mixtas de cultivos de yogur. Fuente: Tamine y
Robinson, 1991.

Ademas de la valina, St. thermophilus, se ha investigado que necesita
otros aminoacidos para su Optimo desarrollo en la leche. Los investigadores
Pette y Lolkema en 1950 postularon que, debido a las variaciones de la
composicién quimica de la leche durante las distintas épocas del afio
producidas porque la alimentacién del ganado era diferente de una a otra,
existia déficit de algunos aminoacidos. De esta menara, en primavera requeria:
leucina, lisina, cisteina, acido aspartico, histidina y valina, mientras que durante
el otofio e invierno los aminoacidos requeridos son: glicina, isoleucina, tirosina,
acido glutamico y metionina, ademas de los seis nombrados anteriormente.

Posteriormente, se confirmé la necesidad de todos estos aminoacidos para el
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correcto desarrollo del St. thermophilus, destacandose que el principal

aminoacido para su crecimiento es la valina.

La cantidad de St. thermophilus y L. Bulgaricus dependera de las cepas
con la que se esté trabajando pero normalmente es de 1:1, pero esto durante la
fermentacion, va variando. Por tanto, inicialmente los estreptococos crecen
mas rapido debido a que los lactobacilos sintetizan los aminoacidos que
necesitan para desarrollarse, ademés que estos factores de crecimiento
pueden ser afiadidos con el inéculo. De forma paralela, los lactobacilos se ven
estimulados por los factores de crecimiento (CO, y acido férmico) producidos
por los estreptococos, y comienzan a crecer mas rapido. Una vez se vuelve a
establecerse la proporcion inicial, el yogur deberia de haber alcanzado la
acidez deseable. Ademas, nunca se ha de permitir que los bacilos tengan una
proporcion superior en el ratio cocos/bacilos, ya que el sabor seria entonces

demasiado acido.
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Gréafico 14. Factores que determinan el crecimiento simbiético de Streptococcus thermophilus
y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. Fuente: Walstra et al., 2001.
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Debido a que las dos bacterias tienen una temperatura Optima de
crecimiento diferente, De Tamine en 1977, investig6 qué cantidad de bacterias
se formaban a distintas temperaturas. A una temperatura de 42°C el recuento
de bacterias entre las dos cepas era mayor. Por tanto, la temperatura 6ptima
de inoculacién (y también de incubacion) en la elaboracion de yogur es de 42°C
para conseguir un ratio de cocos/bacilos 1:1, con una dosis de inoculacion del 2
al 3% y un tiempo de incubacion aproximado de 4 horas.

Es imprescindible controlar las condiciones de la fermentacion durante la
incubacion, ya que cualquier alteracion provoca un cambio entre los bacilos y
los cocos. Por un lado, si el tiempo de incubacion es insuficiente, la
acidificacion serd menor y habra un aumento relativo de estreptocococos,
mientras que los tiempos largos provocaran todo lo contario, desequilibrando la
poblacién de bacterias a favor de los lactobacilos. Por otro lado, si aumentamos
la cantidad de inoculo, la acidificacién se producird mas rapido, alcanzandose
antes el nivel de acidez que detiene el crecimiento de los estreptococos,
aumentando el numero de lactobacilos. Ademas, si el porcentaje de inoculo es

menor, el equilibrio se desplazara a favor de los estreptococos.

Por dltimo, es significativo destacar que el principal efecto de la
presencia de residuos de antibiéticos en la leche destinada a la elaboracion de
yogur, es la desaparicién de la asociacion simbiotica entre S. thermophilus y L.
bulgaricus o un enlentecimiento de la produccion de acido lactico, o lo que es
lo mismo, la necesidad de un tiempo superior para el proceso de elaboracion,

lo que a su vez puede dar lugar a la sinéresis o desuerado.

4.3. Influencias de las bacterias lacticas en la modificacion de la lactosa.

Segun Romero y Mestres (2004), el metabolismo de la lactosa implica el
transporte del azlUcar hasta el interior de las células bacterianas y su hidrdlisis

posterior. Por tanto, las fases que tienen lugar son las siguientes:

Primero, se produce la captacion de la lactosa por la célula bacteriana y

la formacion de monofosfatos de hexosas. Durante el crecimiento de las
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bacterias en la leche, la lactosa debe ser transportada a través de la membrana

celular. Existen para ello varios posibles mecanismos:
a) El sistema fosfoenol-piruvato fosfotransferasa dependiente (PEP/PTS):

La lactosa es transformada en lactosa-P y, de esta manera, es
transportada al interior de la célula, alli una fosfo-B-galactosidasa (P-3-
gal) hidroliza la lactosa-P en glucosa y galactosa-6-P, después la
glucosa pasa a glucosa 6-P, y ambos azucares son metabolizados

posteriormente.
b) El sistema permeasa ATP-dependiente:

La lactosa es transportada directamente a través de la membrana e
hidrolizada en glucosa y galactosa por una B-galactosidasa (B-gal o
lactasa). La glucosa es, a su vez, convertida en glucosa 6-P. Las
bacterias fermentadoras de galactosa forman también glucosa-6P a

partir de la galactosa por la ruta de Leloir.

En general, las bacterias lacticas tienen ambos mecanismos de
transporte, pero la importancia relativa de cada uno de ellos es muy variable.
En este estudio, se utilizaran bacterias homofermentativas térmofilas,
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, las
cuales empleardn el mecanismo de la permeasa, y no poseen las enzimas de
la ruta de Leloir. Por lo tanto, la galactosa no se hidroliza, siendo excretada o
transformada en polisacaridos, contribuyendo de esta forma a la textura
cremosa del yogur.

El metabolismo que tiene lugar posteriormente es la fermentacion,
teniendo rutas diferentes dependiendo de si las bacterias son
homofermentativas o heterofermentativas. En cada una de las vias suceden
reacciones constitutivas que estan catalizadas por diversas enzimas. La
energia liberada por la transformacion de las moléculas mas complejas en
otras mas sencillas, se transforma en ATP, que es la energia que utiliza las

bacterias para desarrollarse en la leche.
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En definitiva, las bacterias realizaran una fermentacion lactica
homofermentativa, en la que la glucosa se metaboliza por la via glicolitica o
ruta de Embden-Meyerhof y la galactosa-6P entra por la ruta de la tagatosa.

Las principales enzimas en el proceso de fermentacion son:

a. Aldolasas responsables del paso de las hexosas difosfato a
gliceraldehido-3P.

b. Piruvato kinasa (PK), esencial para la formacién del piruvato.

c. Lactato deshidrogenasa (LDH), que cataliza el paso de piruvato a acido

lactico.

La actividad de las diferentes enzimas que intervienen en las via
metabdlica y la formacion de los metabolitos correspondientes, regulan la
captacion de lactosa por parte de la bacteria hasta que la acidez desarrollada

frena la multiplicacion de las bacterias lacticas.

El metabolismo homofermentativo se puede resumir en la siguiente

reaccion:
Lactosa + 4 H3PO,4 + 4 ADP + 3 H,O = 4 Acido lactico + 4 ATP + 3H,0

De esta forma, a medida que las bacterias lacticas van formando &cido
lactico, el pH disminuye, y se comienzan a desestabilizar los complejos de
caseina-proteinas del lactosuero desnaturalizadas por solubilizacion del fosfato
calcico y de los citratos. De este modo, los agregados de micelas de caseina
y/o las micelas aisladas se van asociando parcialmente a medida que el pH se
aproxima a su punto isoeléctrico (pH=4,6), formando un gel compacto que es el

yogur.
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5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ELABORACION DEL YOGUR
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+ Recepcion de laleche

La leche recibida en la industria debe tener unas -caracteristicas
higiénicas excelentes y, para comprobarlo, se realiza un control de calidad con
distintas pruebas que daran unos resultados, en funcién de los cuales se

aceptara o rechazara.

+ Filtrado

Se llevard a cabo un filtrado para evitar la entrada de particulas gruesas

al proceso.

+ Refrigeracién

La leche llega a la industria en cantaras o en camiones cisternas, e
independientemente del sistema, durante el transporte es inevitable un ligero
incremento de la temperatura por encima de +4°C. Por ello, hay que enfriar la
leche por debajo de la misma con un refrigerador, antes de almacenarse en los

silos.

+ Tratamiento térmico

Antes de la estandarizacion del extracto seco no graso, la leche se
somete a una pasterizacion de 80°C durante 15,5 segundos.

+ Estandarizacion

La materia seca se normalizara mediante la adicién de leche en polvo

desnatada. La dosis utilizada del extracto seco no graso sera de 4.2%.

Para llevar a cabo esta fase, se empleara un tanque de enriquecimiento,
que cuenta con un mezclador tipo “anchorage”, conectado con una tolva, a

través de la cual se afadira la cantidad de leche desnatada. Ambos elementos
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forman un sistema en la que se produce la recirculacion de la leche, para que

la leche en polvo y la leche liquida formen un producto homogéneo.

+ Homogeneizacién

Este proceso provoca la rotura de los globulos grasos transformandolos
en otros de didmetros mas pequefios, disminuyéndose asi la tendencia a la

separacion de la nata.

Una vez la leche ya esta estandarizada, pasa al intercambiador de calor
de placas donde se precalienta a unos 55°C para poder ser homogeneizada,)
haciéndose pasar forzadamente a través de un pequefio orificio a una presion

aproximadamente de 15-18 Mpa.

+ Pasterizacion

El proceso térmico aplicado es una pasterizacion para la eliminacion de
toda la flora patdgena. De esta forma se facilita el crecimiento de las bacterias

que posteriormente se inocularan para fermentar la leche.

De forma que en el intercambiador de calor la leche es calentada a unos
90-95°C. A continuacion, pasa a una seccion de mantenimiento dimensionada
para un tiempo de residencia de 5 minutos, donde la leche ira cogiendo

viscosidad.

+« Enfriamiento

La leche es enfriada después de ser pasteurizada, haciéndola pasar de
nuevo por el intercambiador de placas, saliendo de él a una temperatura

aproximada de 42°C.
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+ Inoculacion

La leche se envia al tanque intermedio, que previamente ha sido
esterilizado con vapor a 90°C y, al mismo tiempo, se calienta la camisa de agua
que estd en las paredes del tanque a una temperatura aproximada de 42°C,

siendo la optima para la siembra del cultivo.

En el tanque se hace una siembra directa con un cultivo liofilado formado
por las bacterias Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y Streptococcus
thermophilus. Dicho cultivo viene en sobres preparados para la inoculacion de
1.000 litros de leche.

Se utiliza un cultivo estarter mixto, ya que se produce una simbiosis
entre las dos bacterias, es decir, la Streptococcus thermophilus es capaz de
producir acido formico que necesita la L. bulgaricus, y ésta tiene la capacidad
de hacer los péptidos mas pequefios, o que resulta beneficioso para la S.
thermophilus. Todo esto provoca una mayor formacion de acido lactico, y la

consecuente acidificacion del pH.

+ Envasado

La leche cuando ya ha sido inoculada es envasada. Para ello, se

utilizard una envasadora que realiza tres funciones:

- Forma los envases a partir de una lamina de material termoplastico
(propileno).
- Llenado de los recipientes.

- Cierre por termosellado.

La capacidad de los yogures sera de 125 gramos cada uno y formaran

packs de 4.

El Real Decreto 271/2014, de 11 de Abril, por el que se aprueba la Norma
de Calidad para el yogur o yoghourt, afianza los requisitos de etiquetado, al

eliminar los apartados sobre la fecha de caducidad del yogur, asi como el limite
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de venta de veintiocho dias desde su fecha de fabricacion, exigidos

anteriormente en la norma de 2003.

De esta forma, el etiguetado de fechas del yogur, como ocurre con la
generalidad de los productos alimenticios, se rige por la normativa horizontal
europea sobre higiene de los alimentos y, de acuerdo con la misma, son las
industrias alimentarias quienes deben determinar la fecha preferente de

consumao.

+ Incubacion

Los yogures envasados son llevados por medio de carretillas elevadoras
en cajas con grandes alveolos a la camara de incubacion, la cual se encuentra
a una temperatura de 42°C, donde permaneceran cuatro horas y media
aproximadamente, hasta que alcancen un pH cerca de 4,7, ya que hasta que
el yogur tenga una temperatura inferior a 20°C seguira produciendo acido

lactico, por lo que durante el enfriamiento adquiere el pH 6ptimo de 4,6.

Las cajas en las cual se transporta los yogures tienen que ser lo mas
abiertas posible, y tener pocos obstaculos, para que el aire caliente pueda
llegar a cada envase individual.

+ Enfriamiento

El yogur con pH 4,7 se deben enfriar por debajo de 10°C para evitar que
las bacterias sigan metabolizando lactosa y produciendo acido lactico, dando
lugar a un producto no apto para la comercializacion por su bajo pH. Por ello,
en la zona de enfriamiento se realiza una refrigeracién a 20°C que se alcanza

después de horas.
+ Conservacion

El enfriamiento final, normalmente hasta menos de 5°C, tiene lugar en la
camara de almacenamiento refrigerado, donde se mantienen los productos en

espera en la distribucion.
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6. DISENO DE UNA PLANTA TIPO PARA LA FABRICACION DE YOGUR

+ Recepcion

En esta zona se recibe la leche en camiones cisternas o en cantaras. Se

toma una muestra para ser analizada en el laboratorio y comprobar su calidad.

La primera operacion que se realiza es el filtrado para evitar la entrada
de particulas gruesas que puedan provocar dafios en la maquinaria o afectar a

la calidad del yogurt.

Antes de que la leche llegue a los tanques de almacenamiento, pasa por
un refrigerador para disminuir su temperatura por debajo de 4°C.

En este sector se encuentra el refrigerador y el tanque de

almacenamiento.

+ Zona de elaboracion

Una vez se ha comprobado que la leche tiene unas caracteristicas
higiénicas y de calidad apta, se lleva al area de procesado.

Del tanque de almacenamiento va al pasteurizador donde es
precalentada a 80°C. Seguidamente, pasa a un tanque de mezcla con el que,
conectado a una tolva, se adiciona la leche en polvo para la normalizacién del
extracto seco no graso. De esta manera, ambos elementos se encuentran
conectados formando un circuito para la recirculacion de la leche. La tolva se
encuentra en un cuarto separado del resto de la zona de elaboracion para que

el higiene a la hora de afadir la leche en polvo sea la maxima posible.

Estandarizada la leche, se calienta a unos 55°C en el intercambiador de
calor, y se conduce al homogeneizador, en el cual se hace pasar a través de un

pequefio orificio a una presion aproximada de 15-18MPa.

A continuacion, se produce la pasteurizacion a uno 90-95°C durante 5

minutos. Después, se enfria a 422C, siendo la temperatura de inoculacion, y
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pasa al tanque de mezcla. En dicho tanque se lleva a cabo la inoculacion con el

cultivo industrial. Por dltimo, la leche llega a la envasadora.

Por lo tanto, en esta area de la industria encontramos el intercambiador
de calor de placas, la seccibn de mantenimiento, el homogeneizador, dos
tanques de mezcla y la envasadora. Dentro de la misma zona de la

elaboracion, se sitta en un cuarto la tolva de adicion de la leche en polvo.

+« Camarade incubacion

Una vez llenos, los envases son colocados en bandejas y éstas, a su
vez, se van poniendo en un carro, en el cual quedan a una cierta distancia unas
de otras para que el aire caliente de la camara de incubacion pueda llegar a

cada envase individual.

Los carros se van llevando a la camara donde se mantendra una

temperatura de 42°C durante 4 horas y media.

+ Zona de enfriamiento

Pasado este tiempo, el yogur ya tiene una determinada consistencia y un
pH de 4,7, por lo que tiene que ser enfriado por debajo de 10°C para evitar que
las bacterias sigan metabolizando lactosa y disminuyendo el pH. Para ello, los
carros con las bandejas son transportados a esta zona, donde alcanzaran una

temperatura de 18-20°C, relativamente en poco tiempo.

+ Camara de conservacion

En esta zona, tendra lugar el enfriamiento final y la conservacion de los

yogures a temperaturas por debajo de los 5°C, a la espera de su distribucion.
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+ Zonade expedicion

En ésta area se preparan los diferentes pedidos y se mantienen a la

espera de su recogida.
+ Almacén

Sirve para el almacenamiento de todos los materiales necesarios para la
elaboracion del yogurt, tantos los de embalaje como los que intervienen en el

proceso productivo.

+ Laboratorio

Se realizaran todas las pruebas necesarias para determinar la calidad
higiénica de la leche que se recibe. También, se haran pruebas tanto del
producto dentro de las distintas fases que tienen lugar en la zona de

elaboracion, como del yogurt terminado.

+ Servicios

Habra un bafio para hombres y otro para mujeres, donde todos los

trabajadores podran mantener su higiene.
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7. ANALISIS DE PELIGRO Y PUNTOS DE CONTROL CRITICOS

7.1. Introduccion

La calidad es uno de los factores mas importantes y basicos para
obtener un producto apto para poder ser comercializado. Por tanto, cualquier
industria tiene como normal general que en los proceso de fabricacion se trate
de obtener un producto de maxima calidad, uniforme y que se mantenga

homogéneo en todas las partidas a lo largo del tiempo.

Los productos alimenticios tendran mas o menos calidad para el
consumidor en funcion de las cualidades percibidas por los sentidos: sabor,

olor, color, textura, forma y experiencia, asi como las higiénicas y quimicas.

De este modo, para elaborar productos alimenticios, se debe realizar un
analisis de los puntos criticos de las diferentes fases de la elaboracion, el cual
garantizara un producto elaborado correctamente y con las normas de higiene

adecuada.

Segun Rodriguez et al.(2006),el Analisis de Peligros y Puntos de Control
Criticos (APPCC), conocido internacionalmente por sus siglas inglesas HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Points), fueron los pioneros del mismo la
companfia Pillsbury junto con la NASAy laboratorios de la Armada de los
Estados Unidos, desarrollando un programa para la produccién de alimentos

inocuos para el programa espacial americano.

En las industrias para generalizar la implantacion de este sistema ha
comenzado a exigirse el cumplimiento de una determinada legislacién. De esta
forma, el Reglamento 852/2004 derogd expresamente la Directiva 93/43/CEE
del consejo, de 14 de junio de 1993, relativa a la higiene de los productos
alimenticios, en la cual se impone la obligacion de disponer de sistemas de
autocontrol basados en el APPCC no solo a toda la industria de elaboracion o
transformacién de la Union Europea, sino también a las empresas de
distribucion (mayoristas y minoristas), restauracion, etc. La legislacion

Espafiola viene determinada por el R.D. 640/2006, de 26 de Mayo, por el que
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se regulan determinadas condiciones de aplicacion de las disposiciones
comunitarias en materia de higiene, de la produccion y comercializacién de los

productos alimenticios.

Por tanto, el objetivo del sistema HACCP es identificar los peligros
relacionados con la seguridad del consumidor que puedan ocurrir en la cadena
alimentaria, estableciendo los procesos de control para garantizar la inocuidad
del producto. La APPCC se aplica de forma eficaz tanto para problemas
microbiolégicos como de otro tipo, como pueden ser fisicos, quimicos,
bioldgicos, etc., por lo que es una herramienta muy atil en el control de la
calidad en general. El Comité del Codex Alimentarius, desde 1986, recomienda
a las empresas alimenticias la alicacion de los sistemas de autocontrol basados

en la metodologia APPCC.

Un aspecto muy importante del sistema es que centra todos sus
esfuerzos en intentar paliar los primeros defectos o fallos mas destacables
(aquellos que son causa de alteracion de los alimentos y de enfermedades del
consumidor) dejando en un segundo plano aquellos aspectos que tienen que

ver mas con los accesorios o lo estético.

7.2. Fundamentos del sistema de APPCC

Es un sistema preventivo de control de los alimentos que intenta
garantizar la seguridad de los mismos, identificando los peligros especificados
gue pueden generarse en cada una de las fases desde la produccion al
consumo de dicho alimento y definiendo las medidas preventivas para su

control.
7.2.1. Principios generales de los sistemas APPCC

El sistema APPCC esta basado en siete principios que se enuncian a
continuacion de modo esquematico y secuencial:

* Principio 1: Realizar un andlisis de peligros e identificar las medidas
preventivas respectivas. Se distinguen los peligros potenciales (fisicos,

quimicos y biologicos) asociados con la produccion del alimento en si, desde
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el principio hasta el final, evaluando la posibilidad que se produzca este hecho,
y especificando las medidas preventivas para su control.

* Principio 2: Determinar los Puntos Criticos de Control (PCC). Para
realizar la determinacion de los PCC, se deben tener en cuenta la probabilidad,
severidad y persistencia de actuacion para cada riesgo.

* Principio 3: Establecer limites criticos. Se deben fijar para cada PCC los
limites criticos de las medidas de control, que indicaran la diferencia entre lo
seguro y lo que no lo es. Cuando un valor aparece fuera de los limites el
proceso estad fuera de control, por lo que puede resultar peligroso para el
consumidor.

* Principio 4: Instaurar un sistema de control para monitorear cada uno
de los PCC.

* Principio 5: Asentamiento de las medidas correctoras que deberan
llevarse a cabo cuando un PCC sobrepase el limite de aceptacién o el limite
critico.

* Principio 6: Instalacién de un sistema de verificacion para confirmar que
el sistema APPCC funcién de forma correcta.

* Principio 7: Implantar documentacion para todos los procedimientos y

registros apropiados a esos principios y su aplicacion.

7.2.2. Fases de implantacion del sistema APPCC

Para implantar el sistema APPCC es necesario aplicar los siete

principios anteriormente citado siguiente una secuencia légica de 12 etapas.

1. Seleccién del equipo de trabajo APPCC y definicion del &mbito de
aplicacion: El equipo de trabajo debe ser multidisciplinar, y tener
conocimiento y experiencia del producto en cuestion para la formulacion de un
plan del sistema APPCC. El equipo comprendera:
o Un jefe de equipo que convoque el grupo y dirija sus actividades
asegurandose de que se aplica correctamente el concepto. Esta persona
debe conocer la técnica, ser un buen oyente y permitir la contribucion de

todos los participantes.
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o Un especialista con amplios conocimientos del sistema del
producto. Este especialista desempefiard una funcion primordial
en la elaboracion delos diagramas de flujo del producto.

o Diversos especialistas, cada uno de los cuales conozca
determinados peligros y los riesgos que lo acompafian; por
ejemplo, un microbiélogo, un quimico, un micotoxicélogo, un
toxicologo, un responsable del control de la calidad.

o Pueden incorporarse al equipo de forma temporal, para que
proporcionen los conocimientos pertinentes, personas que
intervienen en el proceso y lo conocen de forma practica, como
especialistas de envasado, compradores de materias primas y
personal de distribucion o de produccién.

o Un secretario técnico debera dejar constancia de los procesos

del equipo y los resultados del analisis.

Si se produce alguna modificacibn de la composicion o de los
procedimientos operativos, el plan de APPCC deberad evaluarse de nuevo

teniendo en cuenta los cambios realizados.

La primera actividad que debera realizar el equipo es indicar el ambito
de aplicacion del estudio. Por ejemplo, deberd determinar si se abarcara la
totalidad del sistema del producto o sé6lo algunos componentes seleccionados.

2. Descripcion del producto: Debe realizarse una descripcion completa
del producto, incluidas las especificaciones del cliente, utilizando un formulario

como el siguiente:

Tabla 12.Ejemplo formulario.

Nombre producto

Ingredientes

Especificaciones del cliente

Condiciones de
almacenamiento y distribucién
Vida atil

Envasado y formatos
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Instrucciones en la etiqueta

Consumidores previstos

Recomendaciones con
respecto a la elaboracion
ulterior necesaria antes del

consumo

Uso al que se destina el

producto

La descripcién deberd incluir informacién pertinente para la inocuidad,
composicién, propiedades fisicas y quimicas de las materias primas y del
producto final, el pH, etc. También debera tenerse en cuenta la informacion
sobre como debera envasarse, almacenarse y transportarse el producto, asi
como datos sobre su vida util y las temperaturas recomendadas para el
almacenamiento. Cuando proceda, debera incluirse informacién sobre el
etiquetado y un ejemplo de la etiqueta. Esta informacion ayudara al equipo de

APPCC a identificar los peligros reales que acomparfan al proceso.

3. Identificar el uso esperado del producto: Es preciso definir el uso
probable por parte del consumidor y/o grupos a los que se dirige el producto.

4. Elaborar el diagrama de flujo del producto: El diagrama de flujo
debera ser elaborado por el equipo de trabajo. Describira todas las fases del

proceso incluidas en el &mbito de aplicacion definido anteriormente.

5. Verificacion “in situ” del diagrama de flujo: Aqui se verifica si lo
realizado en el diagrama de flujo, corresponde con lo realizado en la empresa,

de otro modo se deberd rectificar en el momento.

6. Identificar y analizar el peligro o peligros (Principio 1): Para asegurar

el éxito de un plan APPCC es fundamental identificar y analizar los peligros de
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manera satisfactoria. Deberan tenerse en cuenta todos los peligros efectivos o
potenciales que puedan darse en cada uno de los ingredientes y en cada una
de las fases del proceso productivo. En los programas APPCC, los peligros
para la inocuidad de los alimentos se han clasificado en los tres tipos
siguientes:
e Bioldgicos: pueden estar presentes en la leche en origen (animales
enfermos o portadores, contaminacién durante el ordefio...) o incorporarse
en la industria por contaminacion cruzadas. Los mas frecuentes son
Salmonella spp, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes vy
Escherichia coli. También se pueden encontrar algunos mohos.
e Quimicos: residuos de medicamentos administrados a los animales
(antibidticos), contaminantes ambientales como dioxinas, restos de
detergentes o desinfectantes, aditivos no autorizados o en dosis excesivas,
etc.
e Fisico: contaminantes, como trozos de vidrio, fragmentos metalicos,

insectos o piedras.

Se llama riesgo a la probabilidad de que se produzca un peligro. El
riesgo puede tener un valor de cero a uno, segun el grado de certeza en cuanto
a si se producird o no el peligro. Tras la identificacion del peligro, éste debera
analizarse para comprender el riesgo relativo que supone para la salud de las
personas 0 animales. Se trata de una forma de organizar y analizar la
informacion cientifica disponible acerca de la naturaleza y magnitud del riesgo
gue ese peligro representa para la salud. Puede ser necesario evaluar el riesgo
de forma subjetiva y clasificarlo simplemente como bajo, medio o alto.
Unicamente se trasladan a la Etapa 7, aquellos peligros que en opinion del
equipo de APPCC presenta un resigo inaceptable de que se produzcan.

Una vez que se ha identificado un peligro para la inocuidad de los
alimentos, debera estudiarse las medias de control pertinentes. Estas medidas
consisten en cualquier accidén o actividad que pueda utilizarse para controlar el
peligro identificado, e manera que se prevenga, se eliminen o se reduzca a un

nivel aceptable.
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7. Determinar los puntos criticos de control (Principio 2): Deberan
recorrerse una por una todas las etapas del diagrama de flujo del producto,
dentro del ambito de aplicacion del estudio de APPCC, analizando la
importancia de cada uno de los peligros identificados. También es importante
en esta fase recordar el &mbito de aplicacion declarado del andlisis del sistema
APPCC. El equipo debera determinar si se puede producir peligro en esta fase
y, en caso afirmativo, si existen medidas de control. Si el peligro puede
controlarse adecuadamente (y no es preferible realizar ese control en otra fase)
y es esencial para la inocuidad de los alimentos, entonces esta fase es un PCC
para dicho peligro. Puede utilizarse un &rbol de decisiones para determinar los
PCC. Los principales factores para establecer un PCC son el buen juicio del

equipo de APPCC, su experiencia y su conocimiento del proceso.

Si se identifica una fase en la que existe un peligro para la inocuidad de
los alimentos, pero no pueden establecerse medidas de control adecuadas, ya
sea en esa fase o mas adelante, el producto no es apto para el consumo
humano. Deberé suspenderse la produccién hasta que se dispongan medidas
de control y pueda introducirse un PCC.

8. Establecer limites criticos para cada PCC (Principio 3): Deberan
especificarse y validarse los diferentes limites criticos para cada PCC. Entre los
criterios aplicados suelen figurar las mediciones de temperatura, tiempo,
contenido de humedad, pH, actividad de agua y pardmetros sensoriales. Todos
los limites criticos, y las correspondientes tolerancias admisibles, deberan
documentarse en la hoja de trabajo del Plan APPCC e incluirse como

especificaciones en los procedimientos operaticos y las instrucciones.

9. Establecer un procedimiento de vigilancia (Principio 4): La vigilancia
es el mecanismo utilizado para confirmar que se cumplen los limites criticos en
cada PCC. ElI método de vigilancia elegido debera ser sensible y producir
resultados con rapidez, de manera que los operarios capacitados puedan

detectar cualquier pérdida de control en cada operacion. Esto es imprescindible
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para poder adoptar cuanto antes una medida correctiva, de manera que se
prevenga o se reduzca al minimo la pérdida de producto.

La vigilancia puede realizarse mediante observaciones o mediciones de
muestras tomadas de conformidad con un plan de muestreo basado en
principio estadistico. La vigilancia mediante observaciones es simple pero
proporciona resultados rapidos y permite actuar con rapidez.

10. Establecer medidas correctoras (Principio 5): Si la vigilancia
determina que los limites criticos han sido superados, y que por tanto, el
proceso esta fuera de control, deberan adoptarse de inmediato medidas
correctoras. Estas medidas deberan tener en cuenta la situacion mas
desfavorable posible, pero también deberan basarse en la evaluacion de los
peligros, los riesgos y la gravedad, asi como en el uso final del producto. Los
operarios encargados de vigilar los PCC deberan conocer las medidas
correctoras y haber recibido una formacion adecuada sobre cual es el mejor

modo de aplicarlas.

Las medidas correctoras deberan asegurar que el PCC vuelve a estar
bajo control, al mismo tiempo que pueden contemplar la eliminacién adecuada
de las materias primas o productos intermedios y/o finales afectados. Siempre
gue sea posible, debera incluirse un sistema de alarma que se activara cuando
la vigilancia indique que se esta llegando al limite critico. Podran aplicarse
entonces medidas correctoras para prevenir una desviacion y prevenir asi la

necesidad de eliminar el producto.

11.  Verificar el plan de APPCC (Principio 6): Una vez elaborado el plan
APPCC vy validados todos los PCC, debera verificarse el plan en su totalidad.
Cuando el plan esté aplicAndose normalmente, debera verificarse y examinarse
de forma periddica. Se podra asi determinar la idoneidad de los PCC y las

medidas de control y verificar la amplitud y eficacia de la vigilancia.
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Para confirmar que el plan esta bajo control y que el producto cumple las
especificaciones de los clientes, podran utilizarse pruebas microbioldgicas,
quimicas o de ambos tipos. Una auditoria interna del sistema demostrara
también el empefio constante por parte de la empresa en mantener actualizado

el plan de APPCC, ademas de constituir una actividad esencial de verificacion.

Para comprobar que el sistema funciona de forma correcta disponemos de los

siguientes métodos:

» Tomando muestras para analizarlas mediante un método distinto del
utilizado en la vigilancia.

» Interrogando al personal, especialmente a los encargados de vigilar los
PCC.

» Observando las operaciones de los PCC

» Encargando una auditoria oficial a una persona independiente.

12. Mantener registros (Principio 7). El mantenimiento de registros es una
parte esencial del proceso de APPCC, ya que con ello se demuestra que se
han seguidos los procedimientos estipulados en el plan, desde el comienzo
hasta el final del proceso. Deja constancia del cumplimiento de los limites

criticos fijados y pueden utilizarse para identificar aspectos probleméticos.

7.3. Aplicacion del sistema APPC al proceso

7.3.1. Descripcién del producto

La leche es el producto a partir del cual se obtiene el yogur. Y se
entiende como leche al producto natural integro obtenido el ordefio de vacas

sanas, que ademas debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

. Limpia y libre de impurezas
. Exenta de calostros, antibioticos, conservantes, etc., que puedan

influir negativamente en la fabricacion, calidad y estado sanitario del

yogur.
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. De acuerdo a la definicion la leche no procedera de vacas que
presentan trastorno visible del estado general de salud y, ni de las que
padezcan enfermedades del aparato genital con flujo, inflamaciones
perceptibles de la ubre, etc. En definitiva debe cumplir las siguientes
normas:

o Contenido en gérmenes a 30°C < 100.000 gérmenes/ml.

o Contenido en células somaticas < 400.000 células/ml.

El yogur es el producto lacteo pasteurizado obtenido por fermentacion
lactica mediante la accidbn de Lactobacillus bulgaricus y Streptoccus
thermophilus a partir de leche entera y enriquecida con leche en polvo. Los
microorganismos vivos presentes en el producto final deber ser de los tipos
antes comentados y su concentracién de por lo menos de 10’/g. Ademas debe

contener un minimo de 0,6 % de acido lactico.

7.3.2. Andlisis de peligro

A continuacion se analizardn los principales peligros que se pueden

presentar en el proceso objeto del proyecto:

¢ Infeccion por microorganismos.

¢ Contaminacion por residuos de origen quimico o fisico.

La contaminacion por microorganismos tanto insustanciales como
patégenos, o sus toxinas, es la mas preocupante no solo porque alteran los
caracteres organolépticos y hagan el producto rechazable, sino también existe
el riesgo para la salud del consumidor. Las materias primas contienen, ya de
por si, microorganismos existiendo la posibilidad de infectarse durante su

manipulacion y conservacion.

Existen factores o puntos criticos relacionados con la higiene que
contribuyen en la aparicion de las alteraciones organolépticas y de las

toxiinfecciones alimentarias:

Daniel Felipe Lorenzo 64



ANALISIS DE PELIGRO Y PUNTOS DE CONTROL CRITICOS

= Falta de higiene.

» Leche en mal estado.

» Peligro de contaminaciones cruzadas.

» La falta de cuidado en el control y almacenamiento de productos toxicos

como la lejia.
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3.3. Diagrama de flujo en la elaboracion de yogur firme
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Figura 7. APPCC en etapas de elaboracion del yogur.
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7.3.4. Cuadros de gestién de APPCC

Una vez elaborado el diagrama de flujo, se ha estudiado cada operacion
del proceso, analizando sus posibles peligros y siendo estos el resultado del
funcionamiento de los diferentes elementos a controlar, ya sean instalaciones,

personal manipulador, etc.

La gestion de puntos criticos de control se realizara basandonos en la
propuesta de Luisa,M.l., 2007, en la publicacion “Implementacién del sistema
de andlisis de riesgos y puntos criticos de control para yogur tipo Il elaborado
en la plan de lacteos de la hacienda Rumipamba”. A continuacion se expone de

manera esquematica.

Las hojas elaboradas contienen informacién sobre las fases en las que
se han determinado puntos criticos de control, ya sea a nivel sanitario, de

produccién o cualquier otro.

Se recomienda mantener este tipo de hojas plastificadas y adheridas a
una zona visible junto al puesto de trabajo, de modo que se pueda consultar su

informacion cémodamente y en cualquier momento.
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Cuadro de gestion

Fase del proceso

Riesgos potenciales

Posibilidad de
presentacion

Gravedad

Es un peligro

Justificacidn de la decision

Medidas preventivas

significativo
Baja Media Alta |Baja Media Alta
-Transporte refrigerado a
Presencia de temperatura de 42C. -Aplicacidn
microorganismos de buenas practicas de
patdgenos debido manufactura (BPM) en el ordefio
al insuficiente La leche debe || de manera estricta y obligada. -
enfriamiento X X NO ?‘ec ed € Ie elgai Los bidones de leche deberdn ser
durante el ordefio y refrigerada alaplanta | jesinfectados. -Realizar un
el transporte a la control de calidad periddico por
Recepcion y transporte | planta ( Riesgos el Técnico de produccidn.
de la leche microbiano)
Presencia de . o Aplicacién de buenas practicas
. No se realiza ordefio a las ,
antibidticos y . agricolas (BPA) y BPM en el
.. X X NO vacas con tratamiento o .
plaguicidas (R. L ordefio de manera estricta 'y
o veterinario. .

guimicos) obligada.
Insectos, tierra, X X NO No existe la presencia de
pelos ( fisicos) riesgos fisicos.

. Aplicacién de buenas practicas de
Presencia de La leche no debe pasar a Mpanufacturas Com rzbar

Filtrado de la leche particulas gruesas | X X NO la zona de elaboracién con ) P y

(R. fisico)

particulas gruesas.

limpiar el sistema de filtrado de
forma periddica.
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Tratamiento térmico a

Sobrevivencia de
patégenos por un

Es significativo si no
alcanza la T2 de 802C ya

Controlar el proceso térmico.

deficiente proceso NO Asegurar que el equipo este
802C L P gue no se destruye la flora | . g a quip .
térmico (R. . . limpio y en buenas condiciones.
. L, microbiana.
microbioldgico.
Practica de Presencia de
manipulacion microorganismos por L
. piiaci NO .I . g ! P Aplicacidén de las BPM.
incorrecta (R. higiene incorrecta del
Adicién de la leche en | Microbiolégico) personal.
polvo Determinar .
; e . Control de la adicién en
cantidades exactas Utilizacién de cantidades .
de esencia (R NO incorrectas cantidades de acuerdo al Real
i N ' Decreto 179/2003
microbioldgico)
Homogeneizacion Ninguno
Sobrevivencia de o
, Es significativo si no o
patdgenos por un Controlar el proceso térmico.
L L alcanza la T2 de 952C ya .
Pasterizacién a 959C | deficiente proceso S| Asegurar que el equipo este
A que no se destruye la flora|,,” . .
térmico (R. . . limpio y en buenas condiciones.
. L microbiana.
microbioldgico.
Inadecuadas
temperaturas,
inferFi)or o superior a Se puede controlar la Se debe controlar la
Enfriamiento a 429C P NO temperatura para poder

429°C para poner el
fermento (R.
microbiologico)

inocular la leche.

temperatura perfecta.
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Contaminacion por
el ambiente y mala

Los microorganismos
presentes en los equipos y
en los operarios pueden

Control del cultivo. Limpieza
efectiva del tanque y de los
utensilios empleados. Aplicar los

Inoculacién limpieza de los NO . . .
utensilios (R ocasionar enfermedades | procedimientos operativos de
microbiold i.cos) de transmisién estandarizacién y saneamiento

8 alimentaria. (POES).

Higiene inadecuada No es significativo porque .

& & porq La higiene del personal debe ser
del personal (R. NO se puede controlar la

. S . adecuada
microbioldgico) higiene
Mala limpieza de la L .

No es significativo porque | Revisar antes de poner el yogur

envasadora ( R. NO . .

Envasado . e se puede aplicar POES. en la envasado y aplicar POES

microbioldgico)

Presencia de

microorganismos El envasado no es en un

por medio del Si ambiente aséptico por lo |4 manipulacién del producto en
arr.1b|en.te (R que se puede contaminar. |4 periodo del envasado debe ser
Microbioldgico) lo mas rapido posible.

Control del tiempo

de incubacion para

que el producto no Se debe controlar el tiempo de
sea demasiado Se puede controlar la coagulacién adecuada. Realizar

Incubacién acido NO temperatura y tiempo de | medidas de pH. Mantener el

convirtiéndose en
un producto no
comercial. (R.
quimico)

coagulacién.

procedimiento de operacion
estandar.
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Tiempo de
enfriamiento
demasiado largo y

Se puede controlar la

Se debe controlar la temperatura

(R. microbioldgico)

limpieza.

_ t t . d friamiento,
Enfriamiento a 109C .empera ura X NO temperatura y tiempo de € entriamien (.) bara ql.Je €
inadecuada, . haga en un periodo de tiempo
enfriamiento.
provocando que adecuado.
siga disminuyendo
el pH.
Mala higiene de las Se realiza una adecuada
Conservacion a 52C camaras frigorificas | X NO Limpieza de los frigorificos.

Figura 8. Medidas preventivas a aplicar en las distitntas fases de elaboracion del yogur.
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A continuacién se establecen los limites criticos que se definen como un
criterio que debe alcanzarse para cada medida preventiva. Puede haber una o
mas medidas preventivas para cada PCC y deben ser controladas
adecuadamente, para garantizar la prevencion, eliminacion o reduccion de

riesgos a niveles aceptables.

Puln.to de  control Riesgo identificado Limite critico
critico.
Riesgo bioldgico: Medida de temperatura y tiempo de
Pasterizacién Sobrevivencia de patégenos pasterizacién. Temperatura de 952C
por fallas en su eliminacién. durante 5 minutos.
Riesgos bioldgicos:
1) Equipo: la envasadora no
tiene una adecuada limpieza 'y Equipo visiblemente sucio.
desinfeccion.
Envasado
2) Laminas termoplasticas:
guardadas en el almacén y se Laminas termoplasticas visiblemente
contaminan por algun tipo de sucias.
suciedad.

Figura 9. Limites criticos para cada medida preventiva.
También se estable una vigilancia mediante la observacion, medicion y

analisis sistematico y periédico de los limites criticos de un PCC para

asegurarse de la correcta aplicacion de las medidas preventivas.

MONITOREO

Punto de control critico
QUE COMO FRECUENCIA QUIEN

Registrando

Tiempo y temperatura
poy P temperaturay En cada proceso

o Supervisor de
Pasterizacion P

de pasterizacion . procesos
tiempo
Registrando la
presencia de
Observar equipo suciedades y Constantemente
olores
Envasado extrafios Técnico de
produccién

Registrando

manualmente
Observar envases .. Cada lote
las laminas una

a una.

Figura 10. Vigilancia de los limites criticos de cada PCC.
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Por ultimo, se determinan las acciones correctivas y su verificacion.

Punto de control

critico Limite critico Acciones correctivas Verificacidn
Detener el proceso
Medida de térmico con T2< de Revision de los
temperaturay 952Cy se debe registros diarios.
Pasterizacién tiempo de aumentar la fuente de | Revision del estado

pasterizacion T2
952C

calor. T2> a 959C se
debe tener el procesos
térmico.

eficiente del
termémetro.

Envasado

Equipo y l[dminas
termoplasticas
visiblemente
limpias

Lavar y desinfectar el
equipo y las laminas
termoplasticas

Limpieza y desinfeccién
adecuada de la
envasadora y ldminas
termoplasticas.

Figura. 11. Acciones correctivas y verificacion de las mismas.

7.4. Plan de limpiezay desinfeccion

Con el fin de reducir los posibles peligros de contaminacion que se
puedan producir durante el procesado, la empresa ha de realizar un plan de
limpieza y desinfeccion disefiado en base a las caracteristicas del propio
proceso. Sera aplicable a todos los equipos, Utiles e instalaciones implicados
en la elaboracién del producto.

El plan de limpieza y desinfeccion (plan LD) debera especificar los tipos
y la dosis de los productos a emplear, asi como la frecuencia con la que se

realizan las operaciones y el personal necesario.

El plan LD, desglosado por zonas, lineas de trabajo o secciones, junto
con instrucciones claras, concretas y sencillas, deberan estar por escrito y

accesible a los que deban llevar a cabo.

El proceso de limpieza consiste en eliminar los residuos de alimentos

gue suministran los nutrientes para el desarrollo de microorganismos.

La desinfeccion tiene como fin reducir a un namero aceptable los
gérmenes existentes sobre la superficie de instalaciones, equipos y ambientes

gue puedan contaminar los alimentos durante el proceso productivo.
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El proceso de limpieza ira seguido por el de desinfecciébn. No habra
desinfeccién si primero no hay limpieza. Se realizard& combinando métodos
fisicos como cepillado y fregado seguidos de métodos quimicos, con el uso de

detergentes autorizados.

Los utiles deberan ser desmontados en la medida de lo posible para que

todas las superficies queden perfectamente limpias.

La desinfeccion puede realizarse por la aplicacion de calor o median
desinfectantes quimicos. Para que sea eficaz es esencial eliminar todos los

residuos de los alimentos mediante una limpieza cuidadosa previa.
Las etapas de la limpieza-desinfeccion son las siguientes:

v' Eliminacién de los residuos: Suprimir de las superficies los
residuos gruesos mediante cepillado, fregado, frotado, usando agua
potable muy caliente.

v' Aplicacion del detergente: Se adiciona el detergente para
desprender la capa de suciedad y mantenerla en soluciébn o
suspension.

v' Aclarado: Se aclararan las superficies con agua potable templada
para eliminar la suciedad desprendida y el detergente residual.

v Aplicacion del desinfectante quimico.

AN

Tiempo de contacto para que actue.

v' Aclarado: Se aclararan con suficiente agua potable para eliminar los
posibles residuos de desinfectantes.

v' Secado: Es necesario realizar un secado de las superficies lavadas y

desinfectadas puesto que, en caso contario pueden multiplicarse los

microorganismos en el agua. Para ello, se pueden usar toallas de

papel o material absorbente siempre que se utilicen una sola vez.
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7.5. Plan de higiene personal

Para que el producto final tenga la calidad mas alta posible, es necesario
tener un buen plan de limpieza y desinfeccion. Sin embargo, dicho plan es inutil
si los empleados no cumplen una serie de normas en cuanto a higiene. (Plan
HP)

Las personas que manipulan alimentos son frecuentemente responsables
de su contaminacién microbiana, ya que los manipuladores infectados o
portadores asintométicos de agentes patdgenos, pueden contaminar los

alimentos o actuar como vehiculos de transmisién de gérmenes.

7.5.1. Formacién del personal

La aplicacion efectiva del sistema APPCC requiere que todo el personal
esté implicado en su seguimiento. Las empresas deben garantizar, como paso
previo a la implantacion del sistema, la formacion y motivacion del personal en

esta materia.

7.5.2. Buenas practicas de manipulacion e higiene

Para definir claramente la forma de trabajar la empresa elaborara
previamente un plan de buenas practicas de higiene y estar siempre a la vista

de los trabajadores, cerca de su puesto de trabajo.

Cada empleado debe saber qué debe hacer, cdmo hacerlo y por qué, y a
quién avisar en caso de que algo supere su capacidad de interpretacién o de
decision. El personal responsable de los tratamientos de post-cosecha o de

limpieza y desinfeccion debera recibir una formacién especifica para tal fin.
7.5.3. Control de enfermedades
La empresa debera procurar que el personal se someta a revisiones

médicas de manera periddica, por lo menos una vez al afio. Los resultados de

dichas revisiones se registraran y archivaran.
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En caso de que las revisiones revelen alguna patologia se tomaran las
medidas preventivas oportunas, con el fin de que no pueda afectar a la zona de
produccion. Se cumplimentara una hoja de registro cada vez que alguna de las

personas que trabaja en la planta presente algun tipo de enfermedad o lesion.

Para que el personal tenga presente en todo momento las normas del Plan
de Higiene, se colocaran carteles en lugares visibles que recuerden las
prohibiciones.

Ademas de las prohibiciones citadas, el Plan de Higiene establece una serie

de factores a controlar:

- Uniformes: sera suministrado por la empresa. Esta prohibido uso de
ropa de calle en el puesto de trabajo.

- Cubre cabellos: necesario para todo el personal que esté en la zona
de proceso.

- Mascarilla.

- Guantes: suministrados por la empresa, deben estar en perfecto
estado.

- Zapatos: zapatos cerrados de suela antideslizante, preferentemente
botas. En algunas zonas sera necesario cubrirlos con redecillas
protectoras.

- Limpieza de manos.

- Visitantes: Se tomaran precauciones para impedir que los visitantes
contaminen los alimentos o productos en las zonas donde se procede

a la manipulacion de éstos.
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Hoja de registro a cumplimentar por el responsable del plan.

Tabla 13: Ficha control de enfermedades

Fecha Nombre Puesto Accion Responsable
tomadas

Observaciones:

7.6. Plan de desratizacion y desinsectacion

Los insectos y roedores constituyen un peligro sanitario, ya que actdan
como vectores de microorganismos patdgenos, como la Salmonella. La
empresa dispondra de un plan de control de insectos y roedores detallado,
eficaz y continuo que corresponda a sus necesidades. Ademas, dicho plan
debe especificar la identificacion del equipo de trabajo, actividades, frecuencia
de aplicacién, material y productos que estan siendo utilizados, método de

aplicacion, precauciones de seguridad, monitoreo y acciones correctivas.

El uso de insecticida y/o rodenticidas se realizard de modo que no transmita
contaminantes a las frutas, debiendo dichos agentes cumplir las normas
vigentes y estar autorizados para su empleo en la industria alimentaria por el

correspondiente registro sanitario.

A continuacion, las diferentes medidas generales de prevencién y control

aplicables en la empresa:

- Eliminar los sitios en donde el insecto y roedores pueda anidar y/o poner
huevos, asi como alimentarse, mediante la eliminacion de residuos de
alimentos en las instalaciones, equipos y alrededores.

- Cuando se utilicen trampas luminosas eléctricas para insectos, estas no
se situaran nunca sobre equipos y lineas de manipulado y envasado.

- Mantener cerrados los dep0ésitos de basura y cuidar que siempre estén
limpios y aseados. Periddicamente deben ser tratados con insecticida.

- Prohibir la entrada de cualquier tipo de animal en las instalaciones.

- Inspeccionar periodicamente todas las instalaciones para ver si hay

sefiales de presencia de insectos, roedores, pajaros y otros animales o
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contaminacioén por los mismos. Retirar rapidamente los pajaros, insectos

roedores, etc. muertos o atrapados.
Al controlar las plagas se obtienen importantes beneficios, tales como:

- Se evitan pérdidas econdmicas, a veces muy graves:
o Previniendo dafios a mercancias o estructuras de edificios.
o Previniendo contaminaciones.
o Previniendo deterioros de imagen y pérdida de prestigio
- Se evitan enfermedades que podrian ser transmitidas por roedores o
insectos al hombre y animales domésticos.
- Se cumple con la legislacion, ya que | ley establece que todos los
establecimientos donde se produzcan, almacenen 0 vendan
alimentos deben estar libres de roedores e insectos, y que los

lugares de trabajo no deben presentar riesgo para la salud.

Ficha control de Desinsectacion y Desratizacién de Equipos

Tabla 14. Ficha control desratizacién y desinsectacion.

Fecha | Empresa | Zona | Método | Productos | Tipo de Eficacia | Firma

plaga

Observaciones

7.7. Control del agua potable

Se deberan realizar andlisis microbioldgicos vy fisico-quimicos del agua
que se utilizard para asegurarse de la idoneidad de la misma. Si en los
resultados de dichos controles se detectaran desviaciones con respecto a los
valores de referencia establecidos en la legislacion, se tomaran las medidas
correctoras oportunas y se repetirdn los analisis para confirmar la correccién
del defecto detectado. Todos los controles realizados al agua, recogidos por el

R.D: 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
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agua de consumo humano (B.O.E. n® 45, de 7 de febrero de 2003), y las
medidas correctoras en caso de desviaciones (cortes de agua, rotura de
tuberias e incidencias del sistema de desinfeccion), deben quedar

documentados.

La frecuencia de analisis para los tres parametros anteriormente
expuestos sera anual, mientras que dentro de los fisico-quimicos el cloro
residual sera diario siempre que se clore el agua en la propia explotacion,

anotandose de dichos controles.

7.8. Registros

El sistema APPC es también un método documentado y verificable para
la identificacion de los riesgos o peligros, las medidas preventivas y los puntos
de control criticos, y para la puesta en practica de un sistema de monitorizacion
o vigilancia. Todo esto nos obliga a registrar las actuaciones, tanto a nivel de

procedimientos técnicos como para la comprobacion y confirmacion el sistema.

Mediante el empleo de listas de control para registrar las observaciones
visuales, asi como tablas o gréficos para registrar parametros tales como la
temperatura, tiempo y pH, serd posible contemplar los resultados del
reconocimiento con respecto a un determinado PCC sobre una base historica.
Tales registros estaran disponibles para ser revisados por el personal
responsable de la garantia de la calidad, ya que es esencial un analisis de la
tendencia mediante un estudio adecuado de los datos de inspeccion, ya que
sin el mismo resulta imposible saber si un proceso o una fase del mismo estan
dejando de ser controlados. También son importantes estos registros para que
sean revisados por las autoridades reguladoras. Para que el sistema APPCC
sea un instrumento eficaz para la Administracién, ésta debe tener acceso a
todos estos registros de los resultados de la comprobacion de los PCCs que
tienen importancia directa sobre la inocuidad del alimento, junto con los

registros de la acciébn tomada cuando se han superado los limites.

Daniel Felipe Lorenzo 79



ANALISIS DE PELIGRO Y PUNTOS DE CONTROL CRITICOS

7.9. Verificaciéon

Todo sistema de autocontrol una vez implantado debe ser sometido a
una revision o verificacion para comprobar que funciona correctamente y, que

la aplicacion practica responde a lo previsto en disefio tedrico del sistema.

Esta verificacion debe hacerse con wuna cierta periodicidad,
especialmente cuando haya cabios de produccion o similares, aunque la
primera que se realice tras la introduccidn del sistema es la mas importante,

puesto que la va a dar el visto bueno.

Debe tenerse muy presente que el sistema descansa en la valoracién de
tres elementos fundamentales: el control eficaz de los puntos criticos, la
veracidad y fiabilidad de los registros y la eficacia de las medidas preventivas y
correctoras. Estos son los tres elementos que deben ser sometidos a la

valoracién méas exhaustiva.

+ Valoracion del control eficaz de los puntos criticos. Debe observarse
gue no se presenta ninguna de las magnitudes asociadas a cada uno de
los diferentes peligros. Pueden realizarse pruebas adicionales en cada
PCC que se considere necesario, que seran de naturaleza mas intensa
0 minuciosa y que no puedan ser adecuadas para un control rutinario por
limitaciones de tiempo o econémicas.

+ Comprobacién de la validez de los registros. Debe comprobarse que
los registros constituyan una buena base documental que permita el
control y la verificacion del sistema, tanto por parte del personal de la
explotacibn como por las autoridades sanitarias. Deben conformar
ademas, el historial de un producto, al que habra remitirse en caso de
surgir algun problema con el fin de detectar posibles fallos en el proceso,
en su control, o en la aplicacibn de las medidas correctoras. La
busqueda de tendencias de los datos historicos registrados para cada
pardmetro ha de utilizarse como herramienta para prever otros
pardmetros de determinacion empirica, debe inspeccionarse que los
registros se encuentren perfectamente localizados e identificados.

Asimismo deberan contener la informacion requerida completa.
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+ Evaluacién de la eficacia de las medidas preventivas y correctoras.
Ha de validarse que las medidas preventivas fueron aplicadas
sistematicamente y que su introduccion redujo la incidencia de los
peligros. Con respecto a las acciones correctoras, se valorara si fueron
adecuadamente aplicadas, registradas vy, principalmente, si fueron

capaces de evitar el peligro.

Todos los defectos del sistema encontrados en la valoracion de estos

tres elementos deberan corregirse introduciendo mejoras en le mismo.

La verificacidbn también debe contemplar que todos los trabajadores
conocen las obligaciones que se derivan de la implantacién del sistema y que
las llevan a cabo. También han de tenerse en cuenta sus propuestas de mejora
en la evaluacion de las tareas propias de su trabajo y del sistema de

autocontrol en general.

El proceso de verificacion debe apoyarse en otra serie de actuaciones
paralelas concretas, tales como entrevistas con el personal para evaluar su
grado de comprension, evaluacion de quejas Yy sugerencias de los
consumidores, etc. Este tipo de acciones se consideran muy recomendables

para realizar una evaluacion lo mas objetiva y ajustada a la realidad posible.
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8. CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE INCUBACION Y DEL METODO
TRADICIONAL DE PRODUCCION DE CALOR

8.1. Introduccién

La cdmara de incubacion tiene como objetivo fundamental mantener
constante la temperatura de fermentacion del yogur para que la coagulacion del
producto tenga lugar en unas caracteristicas Optimas, pudiendo obtener un

yogur con una firmeza adecuada, entre otras cualidades.

8.2. Propiedades de la camara de incubacion

El equipo de produccién de calor se compone por una bateria de
resistencias eléctricas que generan calor por el efecto Joule. El calor es
recirculado de forma continua por toda la camara mediante ventiladores que

conducen el aire caliente por conductos de chapa galvanizada.

La camara de fermentacidn se encuentra aislada térmicamente por
materiales que cumple con la normativa. El material utilizado para el
aislamiento, tanto para las paredes como para el techo, seran paneles
sandwich de poliuretano inyectado, revestido por las dos superficies con
recubrimiento de chapa electrogalvanizada y lacada. El suelo estd constituido

por hormigdn armado fraguado y revestido con una pintura epéxidica.

La sala se compone por dos puertas isotérmicas que llevan un
dispositivo que permite su apertura manual desde dentro sin necesidad de
llave, aunque desde el exterior se puede cerrar con llave. El aislamiento de las
puertas es similar al de las paredes y el techo. La temperatura su interior se
controla por un termostato que mantiene la temperatura de fermentacion lo

mas proxima a 42°C.

8.3. Método de produccion de calor del sistema tradicional

El funcionamiento esta basado en la recirculacion de aire caliente en el

interior de la camara por medio del uso de ventiladores colocados en esquinas
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superiores opuestas. Uno de los ventiladores esta conectado a una bateria de
resistencias eléctricas que producen el calentamiento del aire que las atraviesa,
provocando el aumento de temperatura en el interior de la sala. Una vez se ha
calentado el aire pasa por dentro de una conduccion de chapa galvanizada que
baja hasta la parte inferior y sale a la habitaciobn a través de unas rejillas
insertadas. Debido a que a mayor temperatura, el aire reduce su densidad y
tiende a subir, la funcidén del otro ventilador es coger ese aire caliente de la
parte alta de la cdmara y, por el mismo sistema de conduccién anterior, lo
emite a la parte inferior. De esta forma, se produce la recirculacion de aire
caliente dentro de la cAmara que ayuda a mantener la temperatura uniforme en
todo su volumen. (Ver PLANO 2)

8.4. Parametros a considerar

8.4.1. Estudio del volumen de yogur

Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas se ha calculado el

volumen maximo de yogur que se puede introducir en la sala de fermentacion:

% Superficie de la camara de incubacién: 3 x 6 m = 18 m?

% Palé europeo estandar: 0,80 x 1,20 = 0,96 m?

% Las cestas en donde se depositan los envases de yogur podran albergar
un total de 48 unidades.

% El palé tiene capacidad para 8 cestas de base y 10 pisos de cestas, lo
gue hace un total de 80 cajas.

s Dentro de la camara se pueden introducir un total de 12 palés,
permitiendo maniobrar con ellos de una forma comoda.

+ El tamafio de los yogures es de 125 gramos.

Por lo tanto, el volumen total de yogur que se puede introducir en la

camara para llevar a cabo su fermentacion es de:

gYogures . an cest(?s x 12 palés x 0125kg _ 5.760kg

cesta palé yogurt o

Volumen de yogurt = 4
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8.4.2. Estudio del espesor de las paredes

El espesor o6ptimo del aislante de las paredes y el techo es muy
importante para obtener un minimo gasto econdémico del coste de material, de
instalacion y de manteamiento y que, a su vez, cumpla el objetivo de que se

pierda la menor cantidad posible de calor producido.

Como se ha comentado anteriormente, las paredes y el techo de la
camara van a estar aisladas por paneles sandwich de poliuretano inyectado,
con una densidad de 35-40 Kg/m® y un coeficiente de conductividad térmica en
torno a 0,023 W/m-K. El material con el tiempo sufre envejecimiento, por lo que
es recomendable aumentar la conductividad térmica que nos proporciona el

fabricante en un 15-20% vy, esto se traduce en un valor de 0,0279 W/m-°C.

Antes de realizar el célculo del espesor de aislante se procede a fijar el
flujo de calor maximo permisible en el cerramiento. Por razones de economia
energética se va a fijar las pérdidas por metro cuadrado de cerramiento en un
maximo de 9,304 Wh.

La temperatura del interior de la camara estard a 44°C
aproximadamente, mientras que la exterior en torno a 20°C. Por tanto, el salto

térmico (AT) entre ambas superficies es de 24°C.

Una vez conocemos todos los datos, aplicaremos la siguiente férmula

para obtener el espesor del aislante:

 AxAT 00279 (%)xm(%) Coorr s
c=Tq ° 9,304(W - h) - DUfem = e nm

El espesor 6ptimo es de 72 mm pero para evitar pérdidas de calor a

través de las paredes y el techo, emplearemos el espesor comercial de 75 mm.

Daniel Felipe Lorenzo 85



CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE INCUBACION Y DEL METODO TRADICIONAL DE
PRODUCCION DE CALOR

8.5. Estudio de las necesidades de calor

La carga térmica total o necesidades totales (NT) se obtienen como
suma de distintas cargas Q; que a continuacion se exponen, es decir, NT =
2Qi. (Gonzalez 2013)

8.5.1. Calculo de las pérdidas por conduccién de paredes, techo y suelo

(Qc)

La determinacién de la pérdida de calor por conduccion a través de
paredes, techo y suelo, se genera por la diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior, debido al flujo de transmision de calor que tiene lugar a

través del cerramiento del recinto.

Para realizar el calculo hace falta conocer las dimensiones de la camara,

superficie de transmision y caracteristicas del cerramiento.

Por tanto, partiendo de que las paredes y el techo se constituyen por
paneles tipo sdndwich con poliuretano inyectado y que la cantidad méaxima de
pérdidas por metro cuadrado del cerramiento se fij6 en un maximo de 9,304
Wh, las pérdidas de calor que se originan son:

9,304 Wh

Qpr = (4mx3mx2paredes +4m-6mx2 paredes + 6 mx3 m) X —

= 837,4 Wh

Por otro lado, para la realizacién del calculo de las pérdidas que tienen
lugar a través del suelo es necesario conocer el coeficiente de transmision de
calor del hormigén en masa y la temperatura aproximada del suelo. Por tanto,
segun el Codigo Técnico de la Edificacidn, el coeficiente de transmisién de
calor del hormigén en masa, con una densidad de 2.300 — 2.600 kg/m?, es de
2,058 W/m-°C. Ademas, para conocer la temperatura del suelo aproximada, se
ha utilizado lo expuesto por la Guia técnica de condiciones climaticas exteriores
de proyectos (ATECYR 2010), ya que debido que en muchas ocasiones no se
dispone de la temperatura del terreno a 20 cm, se emplea la correlacion

siguiente:

Tterreno = 0,0068 x Tamb + 0,963 x Tamb + 0,6865
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Segun la Agencia Estatal de Meteorologia, la temperatura media de Canarias a
lo largo del afio es de 21,2°C. Por consiguiente, la temperatura del terreno

aplicando la anterior correlacion es de 21,24°C.

Una vez se conocen todos los datos, se aplica la férmula que responde

al flujo de calor a través de una superficie plana en régimen estacionario:

Qs = AxSxAT = 2,058 ( ) X (6 mx3m)x44—21,24(°C) = 843,36 Wh

m-2C
De este modo, las pérdidas totales que se producen son:

Q¢ = Qpr + Qs = 837,4+ 843,36 = 1.606,65 Wh

8.5.2. Calculo del calor absorbido por los productos entrantes (Qa)

El producto introducido en la camara llega en unas condiciones
diferentes a las que existe en su interior, debido a que es necesario aumentar
la temperatura de la mercancia recibida para proporcionarle a las bacterias
lacticas la temperatura Optima para su desarrollo. Para el célculo de este

concepto se utilizara la formula siguiente:
Qs =mx Cex (Tgy — Tinr)
m: Masa del producto introducido diariamente (kg)
Ce: Calor especifico del producto introducido (kJ/kg-°C)
Ten: Temperatura de entrada del producto (°C)
Tint: Temperatura del interior (°C)
Por tanto la cantidad de calor absorbido por los productos es de:

k
Q4 = 5.760 (kg) x 0,93 (k—; : Qc) - 44 — 42(2C) = 10.713,6 kcal.
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El valor de la cantidad de calor absorbido corresponde al total de
yogures que se incuban en un dia, por lo que es necesario calcular el nimero
de horas que se tarda en la fermentacion de todos ellos, para obtener la
cantidad de energia que se necesita por hora. A continuacion se puede
observar el tiempo total dedicado:
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Tabla 15. Determinacion del tiempo total de incubacion de un dia.

Tiempo {min)

Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll

(OS]
o
[GS]
o
o
o
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Numero de palé
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Total | 775horas
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Una vez se sabe que el tiempo total es de 7,75, se obtiene que las

pérdidas por el calor absorbido por los yogures es:

_ 10.713,6Kcal — 13824 kcal — 1.607.8Wh
Qa= 7,75horas ' hora ’

8.5.3. Calculo de las pérdidas por renovacion del aire (Qr)

El trafico de mercancias que se produce en la camara genera entradas
de aire a distintas temperaturas y humedades, asociadas a la apertura de
puertas de la cAmara. Como consecuencia de estas infiltraciones de aire, se

genera una nueva pérdida de calor a contrarrestar con el sistema calorifico.

La cantidad de energia necesaria por este concepto dependera de las
condiciones del aire exterior y las condiciones del aire interior que se renuevan
(temperatura y humedad relativa). Por tanto, en este calculo interviene la
diferencia de entalpias entre el aire exterior e interior de la cAmara, la densidad

del aire y el nimero de renovaciones de aire que se producen.
La expresion empleada es la siguiente:

[VxNx (Hyr - Hgxr)]
\%

Qr=

V: volumen aire de la camara (m?)

N: Renovaciones de aire diarias consideradas

Hexr: Entalpia del aire exterior kcal/kg

Hnt: Entalpia del aire interior kcal/kg

v: volumen especifico del aire ambiente exterior m%kg

Segun las dimensiones de la camara: 4 m de alto, 3 m de anchoy 6 m
de largo; tenemos que el volumen de la camara es de 72 m>. A este volumen
hay que restarle el que ocupan los yogures, y para ello, utilizamos la densidad

de la leche a 42 °C, que posee un valor de 1.025 kg/m>.
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Kg yogurt 5.760 k
V = volumen de la cAmara — % =72m3 207G = 66,5m3
g kg

En la cAmara, la temperatura de incubacion se mantendra a 42°C. Los
yogures una vez son envasados se deben introducir en la camara en el menor
tiempo posible. Por ello, cada vez que se carga totalmente un palé con sus 80
cestas con capacidad para 48 yogures cada una, se ha de introducir en la sala
de fermentacion. Por lo tanto, las puertas se van abrir 2 para cada palé, una
vez para entrarlo y otra vez para sacarlo hacia la zona de refrigeracion.
Ademas, es necesario realizar 2 comprobaciones de pH por palé para saber
cuando es el momento que el yogur alcanza el pH de 4,6, y transportarlo al

sector de enfriamiento.

Por ello, para saber el nimero de renovaciones de aire se ha establecido
la siguiente hipoétesis: a las 4 horas que se introduce el primer palé, cada 15
minutos se abre la puerta, ya sea para meter un nuevo palé o para sacar uno
qgue ha alcanzado el pH deseado, y considerando que las comprobaciones de
pH se realizan a la vez que se producen las operaciones anteriores. Asi, el
namero total de veces que se abren las puertas en 1 hora se ha razonado que

es 5.

Para el calculo de la diferencia de entalpias y de la densidad del aire se
ha aceptado la hipétesis de que la humedad relativa en el exterior de la camara
es de 70% y la temperatura de 20°C, y en el interior de la camara, la humedad
relativa es del 60% con una temperatura de 44°C. Los datos obtenidos se

representan a continuacion:

Tabla 16. Valores de entalpias y volumen especifico del aire.

Entalpias (kcal/kg) | Volumen especifico del aire
(m*/kg de aire seco)

Exterior (HR 70%; T2 20°C) 10,99 0,84

Interior (HR 60%,; T2 442C) 32,42 :
Fuente: Millan 2001.

Segun los datos considerados el resultado obtenido es:

Daniel Felipe Lorenzo 91



CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE INCUBACION Y DEL METODO TRADICIONAL DE
PRODUCCION DE CALOR

72m3 x 5x (32,42 kcal/kg - 10,99 kcal /k kcal
Qr= [ ( /3 d kel _ 9.184,28 ——
m hora
O,84k-—
g aire seco
=10.681,79 Wh

Una vez se conocen las distintas pérdidas de calor que se producen en

la camara, se calcula las necesidades totales:

Qr = Q¢+ Q4+ Qr = 1.606,65 + 1.607,8 + 10.681,79 = 13.896,24 W

8.6. Seleccion del equipo del sistema generador de calor tradicional

En este apartado se procedera a la eleccion de los componentes del
sistema tradicional que realizaran el trabajo de produccién de calor en la

camara de incubacion.

Se seleccionara de los catalogos de los fabricantes, el equipo o equipos
cuyas caracteristicas se aproximen mas a las exigencias de la camara. De este
modo, el sistema estard basado en las necesidades totales de calor calculadas

y del volumen de aire Gtil del interior de la sala.

El sistema generador de aire caliente que se ha escogido, corresponde a
un dispositivo formado por una bateria de resistencias eléctricas que producen
calor por el efecto Joule, y que son las responsables de aumentar la
temperatura al aire cuando es impulsado a través de ellas. Dicha bateria se
encuentra acoplada a un ventilador tipo centrifugo, alojandose ambos en el
interior de una carcasa metalica y que a su vez esta conectada a los
conductos de aire por medio de los cuales el aire caliente es impulsado al
interior de la sala de incubacion. A continuacion, se exponen las propiedades

de cada uno de los elementos que conforman el sistema.
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8.6.1. Ventiladores

Para la eleccion de los ventiladores se ha utilizado el catdlogo SODECA.
Dicha seleccidon se ha hecho basandose en que el caudal de aire que se va a

mover en el interior de la camara es de 66,5 m/h.

Los modelos CBD son ventiladores centrifugos de doble aspiracion con
motor directo y turbina con &labes hacia delante. Los ventiladores tienen las

siguientes caracteristicas:

« Envolvente en chapa de acero galvanizado.
% Turbina con alabes hacia delante, en chapa de acero galvanizado.

%+ Se suministra con pies soporte PSB.
El motor del ventilador presenta las siguientes propiedades:

¢+ Son motores cerrados con protector térmico incorporado.
¢ Monofasicos 220-240V-50Hz, y Trifasico 220-240/380-415V-50Hz.

% Temperatura maxima del aire a transportar: de -20°C a +60°C

Figura 12. Ventilador centrifugo. Fuente. Sodeca 2012.

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del ventilador centrifugo seleccionado.

Modelo CBD-1919-6M 1/10

Velocidad maxima (r/min) 820
Intensidad maxima admisible (A) 0,85
Potencia instalada (kW) 0,08
Caudal maximo (m3/h) 1.230
Nivel sonoro dB (A) 53
Peso aproximado (kg) 7

Fuente. Sodeca 2012.
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En el interior de la camara se instalaran dos ventiladores: uno ira
conectado con la bateria de resistencias, cumpliendo la funcion de extraer el
aire del interior de la camara y haciéndolo pasar a través de las resistencias
para calentarlo. Y el otro tendr& el objetivo de extraer el aire caliente de la parte
alta de la sala para recircularlo hacia su parte inferior. De esta forma, ambos
ventiladores forman un circuito cerrado de aire en el interior del receptaculo.
Asi, se consigue el objetivo de que llegue a todos los puntos de la camara la
misma cantidad de aire caliente, consiguiendo asi una correcta fermentacion

del yogur.

8.6.2. Resistencias

La eleccién de las resistencias eléctricas se hara en funcion de la
potencia calorifica que se necesita generan, que segun los calculos hechos es
de 14 kW aproximadamente. Para la seleccidn de las resistencias se ha optado
por utilizar el catalogo SALVADOR ESCODA.

Se emplearan resistencias para aire forzado de aletas con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 18. Propiedades de las resistencias eléctricas.

Modelo ALOO07
Material Aluzinc o chapa aluminizada
Dimensiones (mm) 25x50x970

Temperatura max. con V. aire de 2 m/s 2009C

Watios 2.000

Fuente. Salvador Escoda S.A. 2013.
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Figura 13. Resistencia eléctrica de aletas. Fuente. Salvador Escoda S.A. 2013.

Debido a que la potencia que necesitamos es de 14 kW se colocaran 7
resistencias de 2 kW cada una en bateria, para calentar el aire impulsado por el

ventilador.

Se realiza la hipdtesis de que el rendimiento de las resistencias
eléctricas es del 100%, es decir, que toda la energia eléctrica consumida se

convierte integramente en calor.

8.6.3. Conductos de aire

Los conductos de aire son los elementos de la instalacion a través de los
cuales se distribuye el aire por toda la camara. Sus propiedades determinan la
calidad de la instalacién, ya que intervienen en determinados factores como

puede ser el aprovechamiento energético.

La normativa de aplicacion en vigor para regular las caracteristicas que
deben cumplir los conductos de distribucibn de aire estd contenida en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), con desarrollo

en sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE).
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Las principales funciones que un sistema de conduccion tiene cumplir se

pueden resumir de esta forma:

% asegurar el transporte del aire tratado sin modificar sus parametros
caracteristicos durante su recorrido desde la central hasta la emision en
el ambiente;

% asegurar que no existan pérdidas o infiltraciones de aire no controladas
en el caso de los conductos en sobrepresion y en depresion,
respectivamente;

+« limitar la transferencia y la generacion de ruido;

% mantener dichas prestaciones durante un largo periodo de tiempo.

Para la eleccién de los conductos de aire se ha utilizado el catalogo del
fabricante NOVATUB. Se emplearan conducciones de acero galvanizado de
forma rectangular con unas dimensiones de 300 x 150 mm y un espesor de 1
mm. Debido a que los volimenes de aire con los se trabajarda son muy
pequefios (65m°h), las pérdidas de carga a lo largo de las conducciones se

consideran despreciables.

Figura 14. Conducto rectangular galvanizado. Fuente. Novatub 2010.

La salida del aire caliente al interior de la sala por su parte inferior se
realizara a través de 3 rejillas colocadas a lo largo del conducto. Las rejillas

utilizadas son del modelo SCV 401, que poseen aletas en una direccion, es
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decir, paralelas al largo de la rejilla. Posee unas dimensiones de 200 x 100 mm.
La pérdida de carga que se produce por las rejillas también se considera

despreciable
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9. DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA
(ACS)

9.1. Energia solar

La energia procedente del Sol, conocida como radiacion solar, es la mas
abundante en el planeta Tierra. Los rayos solares que llegan a la Tierra se
propagan a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas de
energia y es, este fenomeno fisico, el responsable de que nuestro planeta
reciba un aporte energético continuo de aproximadamente de 1.367W/m?. A
este valor se le conoce como constante solar pero no es un valor fijo ya que
sufre ligeras variaciones a lo largo del afio (aproximadamente + 7 W/m?) debido

a que la orbita terrestre no es circular sino eliptica. (Lépez-Cb6zar 2006)

Sin embargo, este valor difiere del registrado en la corteza terrestre, ya
que no toda la radiacion que llega hasta la Tierra sobrepasa las capas altas de
la atmésfera. Debido a los procesos que sufren los rayos solares cuando entran
en contacto con los distintos gases que constituyen la atmaosfera, una tercera
parte de la energia solar interceptada por la Tierra vuelve al espacio exterior,
mientras que las dos terceras partes restantes penetran hasta la superficie
terrestre. Este fendmeno se debe a que las proporciones de CO,, metano,
0zono y vapor de agua actian como una barrera protectora. Por lo tanto, los
rayos solares cuando entran en contacto y atraviesan la atmosfera sufren una

serie de fendmenos fisicos entre los que destacamos:

o Reflexidn: Una parte de la radiacion se refleja en la parte superior de las
nubes (como en un espejo).

o Difusion: Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y
particulas de polvo difundiéndose en todas direcciones, de forma que una parte
vuelve al espacio.

o Absorcion: Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas

presentes en la atmdsfera.
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Figura 15. Tipos de radiacion solar. Fuente: PCE 2014.
Debido a los fenébmenos fisicos comentados anteriormente, la radiacion

solar que llega a la corteza terrestre estd formada principalmente por los

siguientes elementos:

. Radiaciéon directa: aquella formada por los rayos solares que
alcanzan la superficie de la Tierra sin haber sufrido cambios de
direccion.

. Radiaciéon difusa: es la que tras atravesar la atmodsfera sufre
varios cambios de direccion debido a su interaccion principalmente con

los componentes atmosféricos.

En los dias despejados, la mayor parte de la radiacibn que se recibe
sera directa, mientras que en dias nublados, es la radiacion difusa la

mayoritaria.

Por otra parte, para definir la energia solar que llega a una superficie se

usan las siguientes magnitudes:

o Irradiancia: Potencia solar incidente por unidad de superficie
sobre un plano dado. Se expresa en W/m?.

o Irradiacion: Energia incidente por unidad de superficie sobre un
plano dado, obtenida por integracion de la irradiacion durante un
intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa
en MJ/m? o kWh/m?.

A las pérdidas de aporte energético que tienen lugar en las capas

superiores de la atmosfera, hay que afiadir otras variables que influyen en la
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cantidad de radiacion directa que una superficie recibe, y va a depender del
angulo formado entre ésta y los rayos solares incidentes. Asi, si los rayos
solares que llegan a una superficie, lo hacen de una forma perpendicular, la
radiacion directa sera maxima, disminuyendo a medida que aumenta el angulo
gue forman los rayos con la normal al plano en el que inciden. Debido al grado
de inclinacion de nuestro planeta con respecto al sol (23,5°), los mayores
valores de radiacion no se producen en el ecuador si no en latitudes por encima
y por debajo de los trépicos de Cancer y Capricornio, ya que los rayos son mas
perpendiculares y atraviesan una capa atmosférica mas fina hasta llegar hasta
su destino. De esta manera, los polos son los que menor radiacion reciben,
mientras que los tropicos son los que estan expuestos a una mayor radiacion

de los rayos solares.
9.2. Energia incidente anual y horas de sol anuales en Espafia

En la siguiente figura se representa el mapa solar de Espafia, con
magnitudes anuales acumuladas:

1140 1100

Figura 16. Mapa solar de Espafia. Fuente: Centro de estudios de la energia solar (CENSOLAR)
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La energia incidente anual (cifra superior) es la energia en kWxh que
incide sobre cada m? de superficie horizontal de terreno a lo largo de un afio.
Las horas de sol (cifra inferior) son las horas en que luce directamente el sol

(sin nubes).

En instalaciones solares térmicas el parametro determinante son las
horas de Sol, ya que los colectores solares térmicos funcionan con rendimiento

aceptable cuando les alcanzan directamente los rayos solares.
9.3. Situacion en Canarias
Basandonos en los datos registrados por el Instituto Tecnoldgico de

Canarias (ITC) desde el afio 1998 al 2010, mas los registros de la estacion del

Teide (GONG) desde el afio 1995 al afio 2010, obtenemos los siguiente gréfica:

Estacion Puerto de la Cruz
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Gréafica 15. Irradiacion diaria media mensual en el municipio del Puerto de la Cruz. Fuente: ITCy
GONG, 2011.
Segun los datos de la tabla, a lo largo de todo el afio se puede alcanzar

una media de 4.5 kWh/m?.dia.
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9.4. Energia solar térmica

Segun Lopez-Cézar (2006) esta fuente de energia renovable se basa en
el aprovechamiento de la radiacion del Sol para calentar un fluido que, por lo

general, suele ser agua o aire.

Una instalacion solar térmica es aquella que estd formada por unos
componentes que son capaces de captar la radiacion solar, transformarla en
energia térmica y cederla a un fluido que la transportara hasta que sea
almacenada de forma eficiente, bien en mismo fluido de trabajo de los
captadores, o bien transferirla a otro, para poder utilizarla después en los
puntos de consumo. Estas instalaciones constan de un sistema convencional

auxiliar o de apoyo, que puede o no estar integrado.

Segun la definicién anterior, los tres elementos claves en una instalacion
solar térmica son: el grupo de captadores que se encargan de la recogida de la
energia de la radiacion solar, el conjunto de intercambio y acumulacion, y el
equipo de apoyo convencional que proporciona energia complementaria
cuando sea necesario. También son importantes los sistemas de circulacion del
fluido que transporta la energia, y el sistema de control que regula todos los

anteriores de manera que constituyan un sistema energético eficiente.

9.4.1. Tipos de instalaciones de energia solar térmica

Se conoce a las instalaciones de energia solar a baja temperatura a
todos aquellos sistemas de energia solar en los que el fluido de trabajo que se
calienta no supera los 100°C. Estas construcciones se caracterizan por usar
como elemento receptor de energia, un captador fijo de placa plana o un
captador solar de vacio y son las que se usan en las edificaciones, con alguna
aplicacién parcial de media temperatura para usos industriales. Entre las
utilizaciones mas extendidas basadas en esta fuente de energia de baja
temperatura estan la produccion de agua caliente sanitaria (ACS), la

calefaccion de edificios, la climatizacion de piscinas, etc.

La tecnologia de media temperatura va destinada a aquellas

aplicaciones que requieren temperaturas entre 100°C y 400°C, siendo las de
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alta temperatura las que superan a este punto. Para poder alcanzar estos
niveles de temperatura es indispensable utilizar sistemas que concentren la
radiacion solar mediante lentes o espejos parabdlicos. Ademas, en este tipo de
instalaciones los fluidos que se utilizan, principalmente, son aceites o
soluciones salinas porque permiten trabajar a temperaturas més elevadas.
También, estos sistemas requieren un seguimiento continuo del Sol, ya que

s6lo aprovechan la radiacion directa.

9.4.2. Produccion de agua caliente sanitaria (ACS)

Las instalaciones de energia solar térmica son una alternativa muy
atractiva para una gran variedad de aplicaciones como calefaccion,
climatizacion de piscinas, produccién de calor en multitud de procesos
industriales 0, como en la que nos centraremos, produccién de agua caliente

sanitaria.

Con estos sistemas, en verano se puede llegar a cubrir el 100% de la
demanda de agua caliente ya que es durante este periodo cuando hay mayor
cantidad de horas de sol con radiacion directa. El resto del afio normalmente se
satisface el 50-80%, pero como la instalacién se va a situar en una zona donde
la concentracion de numero de horas de sol anuales puede llegar a las 3.000

horas, existe la posibilidad de saciar un alto porcentaje de la demanda.

Por tanto, la demanda de ACS va a ser constante a lo largo de todo el
afio, por lo que la instalacién va a tener un funcionamiento continuo y, en

consecuencia, una amortizacion bastante rapida.

9.4.3. Funcionamiento de una instalaciéon solar

Cualquier instalacion solar térmica se basa en el principio elemental de
aprovechar la energia del Sol mediante un grupo de captadores para conducirla
a un sistema de almacenamiento, que suministra la energia en forma de calor

cuando se requiere.

De esta forma, la posibilidad de poder captar la energia del Sol en un

determinado lugar y poder almacenarla durante el tiempo suficiente para

Daniel Felipe Lorenzo 104



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

disponer de ella cuando haga falta, es lo que hace que esta energia renovable
se considerablemente aceptada en muchas partes del mundo. No en vano, la
Gnica contribucién del hombre para explotar esta fuente de energia es canalizar
y retrasar el proceso que ocurre de forma natural en cada instante en la corteza

terrestre, por el que la radiacién solar se convierte en energia calorifica.

El método que se lleva a cabo en cualquier instalacion solar consiste en
absorber la energia térmica contenida en los rayos solares por medio de los
captadores. Una vez se calienta el fluido que se encuentra en el interior de los
mismos, se debe evitar su enfriamiento mediante un aislamiento térmico lo mas
eficaz posible. Asi, el calor de la masa de agua se mantiene gracias al empleo
de tanques de almacenamiento bien aislados.

Consumo

Radiacidn
solar

H Acumulador

Colector Intercambiadojr

| Agua fria

- red
= S
el -l | o
- Ly
Circuito primario Circuito secundario

Figura 17. Esquema bésico de una instalacion de energia solar térmica. Fuente: Lopez-Cézar (2006).

Se puede acumular grandes cantidad de energia durante largos periodos
de tiempo, pero hay que tener en cuenta, que los depdsitos de almacenamiento
terminan por perder el calor a lo largo del tiempo, por lo que el funcionamiento
de la instalacion estara condicionado por la cantidad de radiacion solar que
llega hasta el captador y la demanda de energia de cada momento. Dicho esto,
de forma general se dimensiona los depésitos para que la acumulacién de

energia solar sea la demandada diariamente.
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Estas instalaciones no siempre suelen cubrir el 100% de las demandas,
debido a que en los periodos no hay suficiente radiacion y/o el consumo es
superior a lo previsto. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas de energia solar
térmica cuentan con un aporte de energia complementario. Este sistema de
apoyo estara constituido por alguno de los medios energéticos convencionales,
como pueden ser el gas, el gasoéleo o la electricidad.

9.4.4. Componentes caracteristicos de una instalacion

La mayor parte de las aplicaciones de estos sistemas tienen como
objetivo el aprovechamiento de la energia solar para la produccion de agua
caliente asi como su acumulacion hasta el momento de uso. Es menos
frecuente utilizar esta energia térmica en el mismo momento de su captacion
por lo que los componentes que conforman las instalaciones son basicamente
los mismo para todas las aplicaciones, variando la forma de su disposicion y el
tamafio de los elementos, que van en funcion de la demanda que se ha
estimado (Sedigas, 2013).

Haciendo referencia a la Seccion HE4 del Cdédigo Técnico de la
Edificacion, que expone los sistemas que conforman la instalacién solar térmica

para agua caliente son:

a. un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado
de transformar la radiacion solar incidente en energia térmica de forma
gue se calienta el fluido de trabajo que circula por ellos;

b. un sistema de acumulacion constituido por uno o varios depdésitos que
almacenan el agua caliente hasta que se precisa su uso;

C. un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, vélvulas, etc.,
gue se encarga de establecer el movimiento del fluido caliente hasta el
sistema de acumulacion;

d. un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia
térmica captada desde el circuito de captadores, o circuito primario, al
agua caliente que se consume;

e. sistema de regulacion y control que se encarga por un lado de asegurar

el correcto funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima
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energia solar térmica posible y, por otro, actlia como proteccion frente a
la accion de multiples factores como sobrecalentamientos del sistema,
riesgos de congelaciones, etc.;

f. adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional
auxiliar que se utliza para complementar la contribucion solar
suministrando la energia necesaria para cubrir la demanda prevista,
garantizando la continuidad del suministro de agua caliente en los casos

de escasa radiacion solar o demanda superior al previsto.

Seguidamente se expondran las principales caracteristicas de los
componentes de cada uno de estos subsistemas, con especial atencion a los
aspectos que influyen en el rendimiento final de la instalacion.

9.4.4.1. Captadores solares térmicos

Dispositivo disefiado para absorber la radiacion solar y transmitir la

energia térmica producida a un fluido de trabajo que circula por su interior.

A continuacion se expondran las caracteristicas de un captador de tipo
plano, ya que para nuestra instalacion no necesitamos una temperatura

superior a 60°C, por lo que éste prototipo cubrird bien nuestras necesidades.

9.4.4.1.1. Captador solar plano

Este es el tipo mas utilizado, tanto para la produccién de ACS como para
usos industriales. Tienen habitualmente forma de paralelepipedo rectangular,
de unos 10 cm de canto, y oscilando las otras dimensiones entre 100 o0 120 cm
de ancho y 150 y 200 cm de alto, aunque pueden encontrarse de dimensiones

superiores.

El principio de funcionamiento del captador plano se basa en una
“trampa de calor” que conjuga el “efecto de cuerpo negro” con el “efecto
invernadero”. Es decir, por un lado, cualquier material de color negro absorbe
toda la radiacion visible, y por esta razon la vemos negra, captando una mayor
cantidad de radiacion solar que una de color blanca, que refleja toda la

radiacion que llega hasta su superficie. Y, por otro lado, con el objetivo de
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evitar fugas de energia, los captadores estan constituidos por materiales a

través de los cuales la radiacion solar les atraviesa con facilidad, pero que una

vez dentro del captador impide que la energia calorifica pueda salir al exterior.

Gracias a este sistema de captacion se consigue absorber la mayor parte de la

radiacion solar que llega hasta la superficie y devolver la menos posible.

X/
L X4

El captador solar plano esta compuesto por los siguientes elementos:

La carcasa: Es el elemento que contiene los restantes elementos del
captador, protegiéndolos de los agentes externos, tanto climatolégicos como
mecanicos, asegurando que en la cubierta no se producen tensiones
inadmisibles, incluso en las condiciones de temperatura maxima alcanzable
por el captador. Generalmente es metalica, aunque en algunos casos puede
ser de plastico especial o de algun otro material.

Cubierta transparente: Es la superficie superior o tapa de la carcasa, y es
el primer elemento sobre el que incide la radiacion solar. Es la encargada de
originar el efecto invernadero y reducir al mismo tiempo las pérdidas que se
producen por conveccion, es decir, tiene que tener buena transmisiéon solar
en la banda de radiacion de onda corta y opacidad a la radiacion térmica de
onda larga. También, debe asegurar la estanquidad del captador al fluido de
trabajo, en union con la carcasa y las juntas. Por ultimo, debe proteger la
superficie absorbedora de posibles dafios externos. El material de la cubierta
transparente normalmente suele ser de vidrio, aunque puede ser de plastico
con caracteristicas adecuadas.

Absorbedor: es el elemento donde se produce la conversion de la radiacion
solar incidente en calor y se transmite al fluido caloportador. En la mayoria
de los captadores solares el absorbedor es una placa metélica sobre la cual
estan soldados o embutidos los tubos por los que circula el fluido de trabajo,
en un recorrido mas o menos sinuoso a fin de lograr la maxima transmision
de calor entre la placa y el liquido. Tiene un funcionamiento parecido al de
un radiador, es decir, un dispositivo con una disposicion de tubos que
cuentan con una toma por donde entra el fluido a calentar y otro por el que
sale. Existen una gran variedad de configuraciones de tubos internos,
aunque los mas que se usan son los tradicionales, los de tipo serpentina o

los de tubo paralelo. Estos consisten en varios tubos de cobre, orientados a
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lo largo del captador, en contacto con la placa de color oscuro que es la que
le transfiere el calor al fluido circulante. A los absorbedores se les suele
someter a un tratamiento, ya sea para lograr las denominadas superficies
selectivas que persiguen disminuir la emisividad en longitudes de onda larga,
o los tratamientos negros que se hacen para aumentar la absorbancia.

Aislamiento térmico: Tiene la mision de reducir las pérdidas térmicas a
través de la carcasa, que suele estar formada por un material metalico, y
cuyo coeficiente de transmision es elevado. Se coloca entre la carcasa y la
placa absorbente en la parte posterior y lateral del captador. Los materiales
aislantes utilizados para los captadores deben resistir altas temperaturas,
deben tener ausencia de vapores y resistir a la humedad. El material
utilizado suelen ser normalmente espumas sintéticas (poliuretano, lana de
roca y de vidrio) que tienen baja conductividad térmica y constituyen un buen

material de aislamiento térmico en seco.

Juntas Estancas

Cubjerta Protectora

Placa Absorbedorz

Lamina Reflectante

Aislamiento Témico

Carcasa

Figura 18. Esquema de componentes de un panel solar. Fuente: Lépez-Cézar (2006).
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9.4.4.1.2. Certificado de los captadores

Respecto a los captadores para instalaciones de ACS, hay que cumplir
con lo regulado en el CTE. Aunque en las restantes aplicaciones no es exigible
este cumplimiento, es conveniente que los componentes que mas sufren los

rigores de la intemperie tengan la mayor garantia.

Los captadores para instalaciones reguladas en el CTE deben estar
certificados de acuerdo con la norma UNE-EN 12975, Sistemas solares

térmicos y sus componentes.

9.4.4.2. Sistema de distribucion

Este sistema es el responsable del transporte del fluido caliente de los
captadores hasta los acumuladores y al punto de consumo. A continuacion, se
exponen los diferentes tipos de instalaciones que puede haber bajo el punto de

vista del tipo de circuito:

e Instalaciones de circuito abierto: Estos sistemas se basan en transferir
de forma directa el agua caliente producida en los captadores hacia el
depdsito de acumulacion. El funcionamiento de estos equipos es muy
sencillo: en los captadores solares se calienta el agua, y al aumentar de
temperatura se desplaza hacia arriba, y cuando se introduce en el
acumulador, éste se vacia en una cantidad similar de agua fria que se
dirige al captador.

e Instalaciones de circuito cerrado: Este tipo esta formado por dos
circuitos: el primario del sistema de captacién y el circuito secundario
donde se encuentra el sistema de almacenaje. En el primario se introduce
normalmente agua con un componente anticongelante, que circula por
toma la energia del captador y transmite el calor al agua que se encuentra
en el interior del tanque de almacenamiento por medio de un

intercambiador de calor.

Existen varios tipos de sistemas de circulacién que tienen como principal
funcion impedir que se pierda la energia térmica obtenida en los captadores

solares y transmitirla al acumulador:
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e Circulacion natural o con termosifon: En este caso el movimiento del
fluido de trabajo se produce por variacion de densidad del fluido, como
consecuencia de variaciones en su temperatura. Cuando el fluido de los
captadores se calienta como resultado de la incidencia sobre ellos de los
rayos solares, pierde peso y asciende hacia la parte alta del circuito
introduciéndose en el acumulador, mientras que el fluido frio contenido en
el acumulador, al tener mayor peso, se desplaza hacia la parte baja de la
instalacion por al tuberia de entrada a los captadores. De esta forma, se
mantiene una circulacion del fluido, siempre y cuando exista una diferencia
de temperatura entre el fluido de los captadores y el del acumulador, y cesa
cuando las temperaturas se igualan.

e Circulaciéon forzada de agua: ElI movimiento del fluido se realiza a través
de una bomba de circulacion que es capaz de establecer un caudal y
vencer las pérdidas de carga del circuito. La bomba de impulsion es movida
por un aporte exterior de energia eléctrica que supone un gasto que
debemos tener en cuenta a la hora de elegir este mecanismo. La
regulacion de la bomba se efectia por medio de un control diferencial de
temperatura que la activa cuando existe la posibilidad de ganancia de
energia térmica en el acumulador. Las sondas que controlan la diferencia
de temperatura se colocan a la salida de los captadores y en la parte

inferior del acumulador solar.

Como ya hemos visto anteriormente, en las instalaciones solares
térmicas siempre existe un circuito primario que, como lo define el CTE, esta
formado por tuberias, bombas, etc., y se encarga de la circulacién del fluido
entre los captadores y el acumulador; y, por otro lado, el circuito secundario es

gue le conduce el fluido desde el acumulador a los puntos de consumo.

En caso de aplicacion para A.C.S., el circuito hidraulico del sistema de
consumo debera cumplir los requisitos especificados en UNE-EN 806-1. Por
tanto, el circuito de toda la instalacion esta formado por distintos componentes
especificos, similares a los que existen en un circuito hidraulico estandar, que

son:
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e Tuberias: Todos los componentes de la instalacion se encuentran unidos
mediante las tuberias por las que circula el fluido, y que deben tener la
menor longitud posible para evitar pérdidas térmicas. Segun el CTE, los
materiales que se pueden usar para el circuito primario son cobre y acero
inoxidable, con uniones roscadas, soladas o embridadas y proteccion
exterior con pintura anticorrosiva. En el circuito secundario podra utilizarse
cobre y acero inoxidable, aunque también materiales plasticos que
soporten la temperatura maxima del circuito. Todas las tuberias contaran
con un aislamiento térmico adecuado para evitar pérdidas de energia
calorifica en el transporte.

e Valvulas: Estos elementos son mecanismos que tienen como funcién
impedir o control el paso de fluido por una tuberia. Segun la Seccion HE4,
del DB HE del CTE, establece que la eleccién de las valvulas se realizara
de acuerdo con la funcién que desempefien y las condiciones extremas de
funcionamiento (presion y temperatura) siguiendo preferentemente los
criterios que se citan a continuacion:

o Para aislamiento: valvulas de esfera;

o para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;

o para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;

o para llenado: valvulas de esfera;

o para purga de aire: valvulas de esfera o de macho;

o para seguridad: valvula de resorte;

o para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de
clapeta.

e Bomba de circulacion: Es el componente de la instalacién cuya funcion
es compensar la pérdida de presion hidrostatica dando el impulso
necesario para producir la circulacion del fluido calo portador en el circuito.
Constituye el dispositivo principal en las instalaciones solares térmicas de
circulacion forzada. Los materiales de la bomba del circuito primario seran
compatibles con las mezclas anticongelantes y en general con el fluido de
trabajo utilizado. Debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar
en una instalaciéon solar, siempre que sea posible, las bombas en linea se
montaran en las zonas mas frias del circuito que es la tuberia de retorno a

captadores en el circuito primario. En instalaciones superiores a 50 m? se
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han de montar dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva,
tanto en el circuito primario como en el secundario, previendo el
funcionamiento alternativo de las mismas, bien de forma manual o de forma
automatica.

e Vaso de expansion: Es el elemento que tiene como funcién absorber las
variaciones de volumen del fluido de trabajo ocasionadas por la dilatacion
térmica, evitando el escape del fluido caloportador a través de la valvula de
seguridad cuando se calienta. El funcionamiento es muy simple: en el
circuito primario cuando se calienta el fluido entra en el vaso de expansion,
y una vez que se enfria vuelve al circuito, asi, de este modo, se mantiene la
presion del circuito dentro de los rangos de presién admisibles y siempre
por encima de la atmosférica, impidiéndose la introduccion de aire en el
circuito cuando vuelva a enfriarse. Los vasos de expansion pueden ser
abiertos o cerrados en funcion de que el fluido del circuito esté en contacto
directo con la atmosfera o no. Actualmente, se suelen usar los vasos de
expansion cerrados habiendo caido en desuso los vasos de expansion
abiertos, que aunque estan permitidos por el CTE, no es recomendable su
uso en instalaciones solares térmicas segun indica la publicacion
“Comentarios RITE-2007” del IDAE. (ATECYR 2007)

e Purgadores: Son sistemas que se colocan en los puntos altos de la salida
de los captadores y en todos aquellos puntos de la instalacién donde pueda
quedar aire acumulado, y que se encargan de dejar salir el aire que pueda
haberse introducido en las tuberias, dificultando el buen funcionamiento de
los circuitos.

e Sistema de llenado y de vaciado: El apartado 3.4.9, Sistema de llenado,
de la Seccion HE4, del DB HE del CTE, establece lo siguiente:

o Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar un
sistema de llenado manual o automatico que permita llenar el circuito y
mantenerlo presurizado. En general, es muy recomendable la adopcion
de un sistema de llenado automatico con la inclusion de un depdsito de
recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice directamente un
fluido para el circuito primario cuyas caracteristicas incumplan esta
Seccion del Codigo Técnico o con una concentracion de anticongelante

mas baja.

Daniel Felipe Lorenzo 113



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

o En cualquier caso, nunca podra rellenarse el circuito primario con
agua de red si sus caracteristicas pueden dar lugar a incrustaciones,
deposiciones o0 ataques en el circuito, 0 si este circuito necesita
anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su
correcto funcionamiento.

o Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un
sistema que permita el relleno manual del mismo.

o Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes
incontrolados de agua de reposicién a los circuitos cerrados y la entrada
de aire que pueda aumentar los riesgos de corrosioén originados por el
oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado

automaticas.

9.4.4.3. Intercambiadores de calor

Este sistema tiene el objetivo dentro de las instalaciones solares
térmicas, de transferir el calor que transporta el fluido del circuito primario al
agua del circuito secundario, que esta conectado con el acumulador. También,
puede existir un sistema de intercambio entre el acumulador y el circuito que

transfiere el calor hasta los puntos de consumo.

CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO DE CONSUMO

Figura 19. Instalacion solar con sistema de intercambio solar y de consumo. Fuente. Agencia
Andaluza de la Energia, 2011.
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Existen dos tipos de intercambiadores de calor, que se exponen a

continuacion:

e Intercambiadores incorporados al acumulador: Son aquellos que

forman un conjunto que se le denomina interacumulador, pudiendo ser de

dos tipos, de doble pared o serpentin.
o Con serpentin: se basan en un serpentin en el interior del

depdsito de acumulacion.
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Figura 20. Interacumulador con serpentin. Fuente. Agencia Andaluza de la Energia, 2011.

o De doble envolvente: EI fluido portador del calor circula

alrededor del depdsito acumulador en una cilindrica concéntrica.

Figura 21. Interacumulador con doble envolvente. Fuente. Agencia Andaluza de la Energia, 2011.
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e Intercambiadores externos: estos sistemas también se conocen como
intercambiadores independientes, ya que el depdsito de acumulacion esta
separado del intercambiador. En este método de intercambio de calor, los
dos fluidos que interactian estan en movimiento. Se usan Unicamente en
los sistemas forzados, y se necesita una segunda bomba de circulacion

para el circuito secundario entre el intercambiador y el depdsito.

Los materiales que forman los intercambiadores deben cumplir un
conjunto de caracteristicas, entre las que destacan: ser resistentes a los
fluidos de trabajo utilizados; ser compatibles con los materiales de los otros
componentes del circuito; resistir las temperaturas que se producen en la
instalacion, tanto las altas como bajas; y poseer unas buenas propiedades
de conductividad térmica. Normalmente estdn formados por acero

inoxidable o cobre.

9.4.4.4. Sistema de acumulacioén

Una de las caracteristicas que destacan a las instalaciones solares
térmica es la capacidad de acumular la energia en aquellos momentos del dia
que mas radiacién existe, y poder utilizarla mas tarde cuando se necesite, sin
necesidad de tener que usarla inmediatamente después de ser captada. Para
ello, el almacenamiento de la energia térmica procedente de los captadores

solares se realiza en forma de agua caliente en depdsitos de acumulacion.

Los acumuladores para ACS y las partes de acumuladores combinados
que estén en contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de la
norma UNE EN 12897.

Es muy importante un dimensionamiento correcto de los acumuladores,
ya que va a afectar al funcionamiento de la instalacion, debido a que los
acumuladores pequeiios favorecen las altas temperaturas en los paneles,
mientras que por el contrario los acumuladores muy grandes dificultan el
alcance de la temperatura de uso. Por ello, segun el apartado 3.3.3., Sistema

de acumulacién solar, de la Seccion HE4, del DB HE del CTE, establece que el
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sistema solar se debe concebir en funcién de la energia que aporta a lo largo
del dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores solares). Por
tanto, se debe prever una acumulacién acorde con la demanda al no ser ésta
simultdnea con la generacién. Y es en el mismo apartado, en los que se
expone que para la aplicacion de ACS, el area total de los captadores tendra

un valor tal que se cumpla la condicion:
50 <V/A <180
siendo:
A suma de las areas de los captadores, en m?
V  volumen del depésito de acumulacion solar, en litros

Los depositos que dardan mejores resultados son aquellos que tienen
forma cilindrica con unas proporciones de uno de ancho por dos de alto. Esto
se debe al fenomeno de estratificacion, por el que el agua caliente se coloca en
las partes altas del depdsito, mientras que el agua fria en la parte inferior, y
esto se debe a que el agua cuando tiene mas temperatura posee menos
densidad y asciende por encima del agua fria, que pesa mas. De este modo,
cuando mas alto sea el depdsito, mayor serd la diferencia de temperatura entre

la parte superior e inferior del tanque de almacenamiento.

Ademas de la forma, las condiciones para lograr una buena
estratificacion se consiguen mediante una buena disposicion de las
conexiones, como se expone en el apartado 3.3.3.2, de la Seccion HE4, que
dice que las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten

caminos preferentes de circulaciéon del fluido y, ademas:

¢ la conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o
de los captadores al interacumulador se realizard, preferentemente a
una altura comprendida entre el 50% y el 75% de la altura total del
mismo;

e la conexibn de salida de agua fria del acumulador hacia el

intercambiador o los captadores se realizara por la parte inferior de éste;
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e la conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de red se
realizaran por la parte inferior;
e la extraccion de agua caliente del acumulador se realizara por la parte

superior.

Ademas de la configuracion vertical del depésito, el codigo técnico de la
edificacion también recomienda que el sistema de acumulacion esté constituido
por un solo depoésito y esté ubicado en zonas interiores. En el caso de
fraccionarse en dos o mas depdsitos, se conectaran, preferentemente, en serie
invertida en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos primarios y

secundarios equilibrados.

Como se ha explicado en el apartado anterior de los intercambiadores
de calor, el calentamiento del agua del interior del depdsito se realiza mediante
intercambiadores de calor, que pueden estar incorporados en el interior de los
depositos al depésito o independientes de ellos, por lo que resultan asi dos

tipos principales:

e Depdsitos sin intercambiador incorporado. El calentamiento del agua
acumulada se produce en el exterior del depésito, mediante el paso del
agua a través del intercambiador de calor externo.

e Depdsitos con intercambiador incorporado o interacumulador. El
calentamiento del agua caliente que se va almacenar tiene lugar en el
mismo depdsito, que tiene incorporado su propio intercambiador de

calor.

Existen muchos tipos de depdsito para agua caliente el mercado, siendo
los materiales de construccion mas adecuados el acero, el acero inoxidable, el
aluminio y la fibra de vidrio reforzada. Ademas, El apartado 3.4.2, de la Seccion
HE4, del DB HE del CTE, establece que el acumulador estara enteramente
recubierto con material aislante y es recomendable disponer una proteccion

mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material plastico.
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9.4.4.5. Sistema convencional de apoyo

El equipo de energia auxiliar es un elemento fundamental en las

instalaciones solares, ya que puede haber limitaciones energéticas en aquellos

periodos en los que no hay suficiente radiacion y/o la demanda es superior a lo

previsto. Para evitar las posibles restricciones de energia, la instalacion debe

contar con un apoyo con alguna energia convencional.

Segun la forma de realizar el aporte de energia auxiliar se puede

diferenciar entre dos tipos:

Sistemas instantaneos: también son denominados en linea, y se usan
para instalaciones pequefias, ya que para un calentamiento instantaneo
de una instalacion de cierto tamafio requiere una gran potencia.
Sistemas con acumulador auxiliar: este tipo tiene un mejor ajuste de
la temperatura de consumo, y una disponibilidad inmediata en la
capacidad acumulada.

El CTE establece una serie de condiciones para los sistemas de energia

convencionales auxiliares:

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda
térmica, las instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema
de energia convencional auxiliar.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia convencional auxiliar en
el circuito primario de captadores.

El sistema convencional auxiliar se disefiara para cubrir el servicio como
si no se dispusiera del sistema solar. Sélo entrar4 en funcionamiento
cuando sea estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo
maéaximo posible la energia extraida del campo de captacion.

El sistema de aporte de energia convencional auxiliar con acumulacion o
en linea, siempre dispondra de un termostato de control sobre la
temperatura de preparacion que en condiciones normales de
funcionamiento permitira cumplir con la legislacién vigente en cada

momento referente a la prevencion y control de la legionelosis.
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e En el caso de que el sistema de energia convencional auxiliar no
disponga de acumulacién, es decir sea una fuente instantanea, el equipo
sera modulante, es decir, capaz de regular su potencia de forma que se
obtenga la temperatura de manera permanente con independencia de

cudl sea la temperatura del agua de entrada al citado equipo.

Los sistemas de apoyo pueden ser calderas eléctricas que suministran la
energia dentro del acumulador mediante una resistencia, o calderas de
combustion, que pueden ser de gas o0 gasoleo. Los equipos que se basan en la
combustion de gas son las mas adecuadas para los sistemas solares térmicos
de baja temperatura, ya que se adaptan mejor a las demandas inconstantes y

presentan una respuesta inmediata.

9.4.4.6. Sistema de control

Este sistema es necesario en la instalacion, ya que, es un sistema que
garantiza el correcto funcionamiento del conjunto de todos los elementos que lo

conforman.

El apartado 3.3.7., Sistema de control, de la Seccion HE4, del DB HE del

CTE, nos expone las distintas funciones de estos equipos:

e EIl sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las
instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la
energia solar captada y asegurando un uso adecuado de la energia
auxiliar. El sistema de regulacién y control comprendera el control de
funcionamiento de los circuitos y los sistemas de proteccién y seguridad
contra sobrecalentamientos, heladas etc.

e En circulacion forzada, el control de funcionamiento normal de las
bombas del circuito de captadores, deberd ser siempre de tipo
diferencial y, en caso de que exista depdsito de acumulacién solar,
debera actuar en funcion de la diferencia entre la temperatura del fluido
portador en la salida de la bateria de los captadores y la del depdsito de
acumulacion. El sistema de control actuara y estara ajustado de manera
que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de

temperaturas sea menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia
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sea mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de
arranque y de parada de termostato diferencial no serd menor que 2°C.
Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la
parte superior de los captadores de forma que representen la maxima
temperatura del circuito de captacion. El sensor de temperatura de la
acumulacion se colocara preferentemente en la parte inferior en una
zona no influenciada por la circulacion del circuito secundario o por el
calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado.

El sistema de control asegurara que en ningun caso se alcancen
temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materiales,
componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control asegurard que en ningun punto la temperatura del
fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados
superior a la de congelacion del fluido.

Alternativamente al control diferencial, se podran usar sistemas de
control accionados en funcién de la radiacion solar.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un
sistema individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de
ellas, complementado con otro que regule la aportacién de energia a la
misma. Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal
actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada,

bombas de circulacién, o por combinacion de varios mecanismos.

9.4.4.7. Sistema de medida

El Cddigo Técnico de la Edificacion exige que, ademas de los aparatos

de medida de presion y temperatura que permitan la correcta operacion, para el

caso de instalaciones mayores de 20 m?, se debera disponer al menos de un

sistema analogico de medida y registro de datos que indique como minimo las

siguientes variables, de forma que el tratamiento de los datos proporcione al

menos la energia solar térmica acumulada a lo largo del tiempo:

temperatura de entrada agua fria de red,;

temperatura de salida acumulador solar;

Daniel Felipe Lorenzo 121



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

e caudal de agua fria de red.
Ademas de proporcionar la energia cedida al usuario por la instalacion
solar, nos puede suministrar también el consumo de energia térmica

(instalacion solar mas sistema de apoyo).

9.4.5. Proyecto y calculo de lainstalacién

Para la realizacion del proyecto de la instalacion solar térmica para ACS
se basara en lo expuesto en la “Guia de Asistencia Técnica 17: Proyecto y

calculo de instalaciones solares térmicas”, de Pilar Pereda Suquet.

El proyecto se ha desarrollado cumpliendo el RD 314/2006 Cadigo
Técnico de la Edificacion, documento béasico DB HE, Ahorro de energia,
secciéon HE4, Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria, al estar
incluido el edificio objeto del presente proyecto en el &mbito de aplicacion del

mismo.

9.4.5.1. Datos de partida

Tabla 19. Datos geogréaficos y climatolégicos.

Provincia/Localidad Tenerife

Zona climatica \%

Radiacion solar global (mJ/m?) H>18,0

Latitud (°) 28,5

Tabla 20. Datos de consumo.

Potencia (kJ/s) 15
Calor especifico de agua ( kJ/°C-kg) 4,18
Temperatura ACS (°C) 60
Temperatura de la camara (°C) 42
Tacs — TsaLipa (OC) 18
Demanda (kg/s) 0,20
Demanda (I/h) 717,70
Horas de funcionamiento al dia 7,75
Quia (I/dia) 5.562
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9.4.5.2. Contribucién solar minima. Criterio del CTE

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores
anuales de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual,

obtenida a partir de los valores mensuales.

La contribucién solar minima para la demanda de A.C.S. a una
temperatura de referencia de 60 °C, se extrae del documento basico DB HE,
Ahorro de energia, Seccion HE 4 (Tablas 2.1 y 2.2), depende de la energia
convencional de apoyo y de la zona climatica, siendo:

Tabla 21. Datos de la contribucién solar minima

Energia de apoyo Electricidad

Caso Efecto Joule
Zona climatica segun CTE DB HE4 V

Contribucion solar minima [%] 70

9.4.5.3. Célculo de la demanda energética mensual por consumo de A.C.S.
La demanda energética serd la cantidad de energia necesaria para

elevar la masa de agua resultante de los consumos requeridos desde la

temperatura de suministro a la de referencia, en valores mensuales.

El calculo de la demanda energética se realiza mediante la siguiente

expresion, para cada mes del afio, expresado en kWh/mes:
DEygs = QuiaX Nx (Tacs — Tap)x 1,16 x 1073

siendo:

DEnes: demanda energética, en kWh/mes

Quia: consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia

Tacs, €n I/dia.
N: n° de dias del mes considerado, dias/mes.

Tacs.: temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo

de agua caliente.
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Tar: temperatura del agua fria de la red, en °C.

Tabla 22. Calculo de la demanda mensual por consumo de ACS.

NNGIES TAF

laborales/mes) TACS(°C) | (°C) AT (°C) DEes(KWh)
Enero 27 60 8 52 8.708,16
Febrero 24 60 9 51 7.591,73
Marzo 27 60 11 49 8.205,77
Abril 26 60 13 47 7.579,32
Mayo 27 60 14 46 7.703,37
Junio 26 60 15 45 7.256,80
Julio 27 60 16 44 7.368,44
Agosto 27 60 15 45 7.535,91
Septiembre 26 60 14 46 7.418,06
Octubre 27 60 13 47 7.870,84
Noviembre 26 60 11 49 7.901,85
Diciembre 27 60 8 52 8.708,16

9.4.5.4. Calculo del campo de captadores

9.4.5.4.1. Datos de los captadores

Para la seleccién de los colectores solares se ha utilizado el catalogo
de BUDERUS. Escogiéndose colectores solares de maximo rendimiento, con
una camara herméticamente cerrada de material composite llenada con gas
argon, absorbedor de doble meandro, recubrimiento altamente selectivo Tinox
y cristal solar con alta transmisividad. Cada uno de ellos tendra las siguientes

caracteristicas:

Tabla 23. Caracteristicas técnicas del captador.

Datos del captador: Logasol SKS 4.0
Tipo de montaje Inclinado
Superficie del captador (m?) 2,1
Caudal nominal (I/h) 50
Factor de eficiencia Optica 0,848
Modificador del angulo de incidencia 0,96
Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador 0,95

Fr (1-0) 0,773376
Coeficiente global de pérdida [W/(m?-°C)]: 4,021

Fuente. Buderus, 2007.
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Figura 22. Colector solar Logasol SKS 4.0. Fuente. Buderus, 2007.

9.4.5.4.2. Calculo de la cobertura del sistema solar

El dimensionamiento del campo de captadores constituye la base
fundamental de la instalacion, ya que es el elemento que recoge la energia
solar que se precisa, y el valor absoluto de ésta es funcidén de la su superficie

total de captacion.

El método de calculo utilizado es el método f-Chart. Para la
determinacién del porcentaje de la dementada energética mensual, o fraccion
solar mensual, como relacion entre dos magnitudes adimensionales D; y Dy,

mediante la formula siguiente:
f =1,029D, — 0,065D, — 0,245D% + 0,0018D% + 0,0215D3
La secuencia que se va a seguir en el célculo es la siguiente:

1. Calculo de la radicacion solar mensual incidente Hpyes Sobre la superficie
inclinada de los captadores.

2. Célculo del pardmetro D;.
Célculo del parametro D».

4. Determinacion de la fraccion energética mensual f aportada por el
sistema de captacion solar.

5. Valoracion de la cobertura solar anual, grado de cobertura solar o

fraccion solar anual F.
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A. Calculo de la radiacion solar mensual incidente Hyes SObre la superficie
inclinada de los captadores

El célculo de la radiacion solar disponible en los captadores solares se

efectlia segun la siguiente formula:
Hpes = KmesX Hgiq x N
siendo:

Hmes: irradiacién, o radiacién solar incidente por m? de superficie de los

captadores por mes, en kWh/(m?-mes).

Kmes: coeficiente funcion del mes, de la latitud y de la inclinacion de la superficie
de captacion solar.

Haia: irradiacion, o radiacion solar incidente por m? de superficie de los

captadores por dia, en kWh/(m?-dia).
N: nimero de dias del mes.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 24. Energia solar mensual incidente.

NNGIES H dia

laborales/mes) Kmes (MJ/m?-dia) H gia (KWh/m?.dia) Humes (KWh/m?)
Enero 271,23 10,7 2,996 99,50
Febrero 241,16 13,3 3,724 103,68
Marzo 271,08 18,1 5,068 147,78
Abril 261,01 215 6,02 158,09
Mayo 270,95 25,7 7,196 184,58
Junio 260,93 26,5 7,42 179,42
Julio 270,95 29,3 8,204 210,43
Agosto 271,01 26,6 7,448 203,11
Septiembre 26| 11 21,2 5,936 169,77
Octubre 271,21 16,2 4,536 148,19
Noviembre 26|1,28 10,8 3,024 100,64
Diciembre 271,28 9,3 2,604 89,99
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B. Calculo del pardmetro D,

Expresa la relacion entre la energia absorbida por el captador plano
EAmes Y la demanda o carga energética mensual del edificio durante un mes,
DEmes-

EAmes
DEmes

D, =
La expresion de la energia absorbida por el captador, EAmnes, €S la
siguiente:
EApes = Sex FR (T a)x Hypps
siendo:
EAnes: €nergia solar mensual absorbida por los captadores, en kWh/mes
S: superficie de captacion, en m?.

Hmes: energia solar mensual incidente sobre la superficie de los
captadores, en kWh/(m?-mes).

F'r (T-a): factor adimensional, cuya expresién es:

, o (t-a)
Fr(t-a) = Fr(t-a)px lw

n

Fr
X FR

donde:

Fr(t - o), : Factor de eficiencia optica del captador.

[0

]: Modificador del &ngulo de incidencia.
(to)n

Fr ., .
F—R: Factor de correccion del conjunto captador
R

intercambiador.
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En la instalacion del presente proyecto se han utilizado:

Tabla 25. Datos sobre los captadores.

Numero de captadores 30
Superficie de captacion (m°) 63
Inclinacion (°) 28,5
Orientacion optima (°) 16 Oeste

Los resultados obtenidos se expresan en la tabla siguiente:

Tabla 26. Calculo del parametro D;.

V=S DE mes(KWh) Humes (KWh/m?) EAnmes (KWh) D,

Enero 8.708,16 99,50 4.847,8 0,56
Febrero 7.591,73 103,68 5.051,4 0,67
Marzo 8.205,77 147,78 7.200,4 0,88
Abil 7.579,32 158,09 7.702,3 1,02
Mayo 7.703,37 184,58 8.993,1 1,17
Junio 7.256,80 179,42 8.741,6 1,20
Julio 7.368,44 210,43 10.252,8 1,39
Agosto 7.535,91 203,11 9.895,9 1,31
Septiembre 7.418,06 169,77 8.271,6 1,12
Octubre 7.870,84 148,19 7.220,3 0,92
Noviembre 7.901,85 100,64 4.903,4 0,62
Diciembre 8.708,16 89,99 4.384,8 0,50

C. Célculo del parametro D,

Expresa la relacion entre la energia perdida por el captador EPes, para

una determinada temperatura, y la demanda energética mensual.

EPmes
DETY'LES

DZ =
La expresion de las pérdidas del captador es la siguiente:
EPpes = S.x FRUp x 100 — Tapp x At x Ky x K,
siendo:

EPmes: €nergia solar mensual perdida por los captadores, en kWh/mes.

S.: superficie de captacion solar, en m?.
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F'rU_: factor, en kWh/(m?K), cuya expresién es:

, Fy 4
FRUL=FRULX—X10
Fg

donde:

FrUL: coeficiente global de pérdidas del captador, en W/(m?K)

F r/Fg: factor de correccion del conjunto captador-intercambiador.
Tamve: temperatura media mensual del ambiente, en °C.
At: periodo de tiempo considerado, en horas.

Ki: factors de correccion por almacenamiento:

vV -0,25

75 x SC]

-]

donde:
V: volumen de acumulacion solar, en litros.
K,: factor de correccion para A.C.S. que relaciona las distintas temperaturas.

_ (11,6 + 1,18Ty¢ + 3,864 — 2,32Tay5)
1 (100 — Tyup)

donde:
Tac: temperatura minima del agua caliente sanitaria.
Tar: temperatura del agua de la red, en °C.

Tave: temperatura media mensual del ambiente, en °C.
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Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 27. Calculo del pardmetro D,.

EP
DEmes(kWh) | Tamb(°C) TAF(°C) AT (h) Ky Ko (kwn%e)s
Enero 8.708,16 19 8| 209,25| 1,04| 0,85| 3.632,92| 0,42
Febrero 7.591,73 20 9| 186,00/ 1,04| 0,88 3.301,12| 0,43
Marzo 8.205,77 20 11| 209,25| 1,04 0,98| 4.119,05| 0,50
Abril 7.579,32 21 13| 201,50, 1,04 1,06| 4.239,49| 0,56
Mayo 7.703,37 22 14| 209,25| 1,04 1,09| 4.483,40| 0,58
Junio 7.256,80 24 15| 201,50, 1,04| 1,11| 4.277,91| 0,59
Julio 7.368,44 26 16| 209,25| 1,04| 1,13| 4.401,50| 0,60
Agosto 7.535,91 27 15| 209,25| 1,04 1,06| 4.077,05| 0,54
Septiembre 7.418,06 26 14| 201,50, 1,04 1,03| 3.848,20| 0,52
Octubre 7.870,84 25 13| 209,25| 1,04| 0,99| 3.91536| 0,50
Noviembre 7.901,85 23 11| 201,50, 1,04| 0,93| 3.614,64| 0,46
Diciembre 8.708,16 20 8| 209,25| 1,04| 0,84| 3.511,12| 0,40

D. Determinacién de la fraccién energética mensual f aportada por el
sistema de captacién solar

Una vez determinados los valores mensuales de los parametros D; y D,
la fraccidon solar mensual se puede calcular a partir de la expresion ya conocida

anteriormente. A continuacion se pueden ver los resultados:

Tabla 28. Calculo de la fraccién energética mensual f.

Mes D1 D2 f

Enero 0,56 0,4172 0,47
Febrero 0,67 0,4348 0,55
Marzo 0,88 0,5020 0,70
Abril 1,02 0,5593 0,78
Mayo 1,17 0,5820 0,86
Junio 1,20 0,5895 0,88
Julio 1,39 0,5973 0,98
Agosto 1,31 0,5410 0,94
Septiembre 1,12 0,5188 0,84
Octubre 0,92 0,4975 0,72
Noviembre 0,62 0,4574 0,52
Diciembre 0,50 0,4032 0,43

E. Fracciéon solar anual F
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La fraccion solar anual se calcula como la relaciéon entre la suma de
aportaciones solares mensuales y la suma de las demandas energéticas de

cada mes:

_ 2%2 EUmes
Z%z DEmes

siendo:

EUnmes: €nergia Gtil mensual aportada por la instalacion solar para la
produccién del agua caliente sanitaria del edificio, en kWh/mes, determinada

por la siguiente expresion:
EUpes = fmesX DEpes
Fmes: fraccion solar mensual.

DEnes: demanda energética, en kWh/mes.

Tabla 29. Calculo de la fraccién solar anual F.

Mes DE mes f mes EU mes

Enero 8.708,16 0,47| 4.126,1
Febrero 7.591,73 0,55 4.210,5
Marzo 8.205,77 0,70| 5.716,4
Abril 7.579,32 0,78 | 5.907,7
Mayo 7.703,37 0,86| 6.658,5
Junio 7.256,80 0,88| 6.414,4
Julio 7.368,44 0,98 7.200,3
Agosto 7.535,91 0,94| 7.105,0
Septiembre 7.418,06 0,84 | 6.226,4
Octubre 7.870,84 0,72| 5.686,5
Noviembre 7.901,85 0,52 4.108,7
Diciembre 8.708,16 0,43| 3.769,2
Sumatorios 7.820,70 5.594,1
0,715

Con una superficie de captacion de 63 m? se puede observar como la
fraccion solar anual (71,5%) obtenida supera el valor de la contribucion solar
minima anual (70%) resultante de la aplicacion de la normativa. Por lo tanto,

cumple la condicién establecida y la instalacion es valida.
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Por otro lado, se puede contemplar como la fraccion energética mensual
no supera en ningn mes el 110% de la demanda energética. Por ello, no sera

necesario adoptar ninguna medida para reducirla.

9.4.5.4.3. Pérdidas por orientacién, inclinacién y sombras

Las pérdidas por orientacion e inclinacion de la superficie de captacion
se han obtenido de acuerdo a lo estipulado en el apartado 3.5 de la Seccién
HE4 del DB HE del CTE, para considerar los limites maximos admisibles. En
nuestro caso es el general, y por tanto se establecen las siguientes pérdidas
limite:

Tabla 30. Pérdidas limite.

Orientacion e

inclinacién Sombras  Total

General 10% 10% 15%
Fuente. Pereda, 2006.

o -165°
150° b vy \ =150°
1352 LR -135°
120° Za D505 120°
100%
105°, S -105° 95% - 100%
H—\NNJ:-j 90% - 95%
W P AT R R . 80% - 90%
AT gl NOEPN AN 70% - 80%
AW — e — Wi 60% - 70%
75° o= 75° 50% - 60%
& 40% - 50%
o . 30% - 40%
60 im o —
—— 7 60 228 <30%
-45°
- 30° 30°
Angulo de 15° 15°
- 3 - s
inclinacion (p)

“A'ngulo de acimut (a)-}

Figura 23. Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por
orientacion e inclinacion. Fuente. Pereda, 2006.
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Los resultados de pérdidas por orientacién e inclinacion aparecen

reflejados a continuacion:

Tabla 31. Datos de pérdida por orientacién e inclinacion.

Latitud (°) 28,5
Orientacion 6ptima: 16° Oeste
Inclinacion éptima (°) 28,5
Aprovechamiento de la radiacién 90-95%
Pérdidas por radiacién 0-5%
Pérdidas segun la gréfica 2,50%

En cuanto a las pérdidas por sombras, debido a que en los alrededores
del entorno no hay obstaculos que produzcan sombras, se considera que las

pérdidas por sombras son del 0%.

9.4.5.5. Sistema de acumulacién solar

El CTE establece en el punto 3.3.3.1, de la seccion HE4, del DB HE, que
el area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la condicion
50<V/Sc<180 (I/m? captador).

Tabla 32. Datos del sistema de acumulacion de la instalacién de energia solar térmica.
Relacion V/Sc 63,49
Capacidad del acumulador (1) 4.000

El acumulador ha sido seleccionado del catalogo del fabricante
SUICALSA. Las caracteristicas del mismo se expondrdn en un apartado

posterior.

El sistema de acumulacién solar serd centralizado, es decir, estara
constituido por un solo depdsito, sera de configuracion vertical y estara ubicado
en zonas interiores. El deposito de acumulacion sera un interacumulador con

un intercambiador de serpentin.
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9.4.5.6. Sistema de intercambio

El sistema de intercambio cumplira los requisitos contenidos en el
apartado 3.3.4. de la seccion HE4 del Documento Basico DB HE del CTE.

Como se dijo anteriormente, el intercambiador de calor estara
incorporado en el interior del acumulador. Por tanto, el CTE, establece que
para este tipo, la relacion entre la superficie Util de intercambio (Sy) y la

superficie total de captadores (S¢) debe ser:
Sui =0,15x S,

Asi, la superficie Gtil de intercambio tiene que ser como minimo de 9,45
m?. Basandose en ello se ha seleccionado un interacumulador que cuenta con
dos serpentines en su interior, uno inferior y otro superior, y cada uno de ellos

con una superficie de 5,26 m?, haciendo una superficie total de 10,52 m?.

9.4.5.7. Circuito hidraulico

El circuito hidraulico cumplira los requisitos contenidos en el apartado
3.3.5. de la seccion HE4 del Documento Basico DB HE del CTE. Las redes de
tuberias de este circuito cumpliran los requisitos establecidos en las

Instrucciones Técnicas del RITE.

9.4.5.7.1. Circuito hidraulico primario

El circuito primario une los captadores solares con el sistema de
intercambio, y esta constituido por tuberias de cobre sanitario formando todo

ello un circuito cerrado.

La conexidn de los 30 captadores se realizara en paralelo de seis grupos
repartidos en tres tramos en una cubierta plana. El equilibrado del circuito se
hard con retorno invertido. En la siguiente imagen se puede observar las

dimensiones del disefio y la distancia minima entre filas de captadores:
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Figura 24. Disefio de los captadores. (VER PLANO 3)

El caudal que circula por una bateria de captadores en paralelo es el
resultado de la suma de caudales que circula por cada uno de los captadores,
porque la conexion distribuye el fluido de forma independiente en cada
captador. Recomendandose un caudal unitario por captador de 50 I/(h-m?), y
sabiendo que la superficie de cada captador es de 2,1 m? y en total hay 30

colectores, el caudal total del circuito primario es de 3.150 I/h.

El dimensionamiento de las tuberias del circuito primario se realiza de la
forma habitual de cualquier circuito hidraulico, segun las leyes de la dindmica
de fluidos en los tubos de seccion constante. Hay que destacar, que debido a
que el liquido caloportador es una mezcla de agua y anticongelante a base de
glicol, a la pérdida de carga unitaria se multiplica por 1,3, ya que hay que tener
en cuenta la mayor viscosidad del fluido. A continuacion se expone el

dimensionado de las tuberias:

Tabla 33. Dimensionamiento del circuito primario de la instalacién de energia solar térmica.

Q v_ | Seccién D DN J L [JIxL i Pérdida carga total
(/) |(m/s)] (m2) [ (mm) |(mm)|(m.c.a/m)| m |m.c.a.|(m.c.a.) (m.c.a)
Ida de captadores | 3150 | 1,1 | 0,000795| 31,83 | 35 0,057 2,614|0,3920 3,006
Vuelta de captadores| 3150 | 1,1 | 0,000795| 31,83 | 35 0,057 5,057]0,7585 5,815
Daniel Felipe Lorenzo 135




DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

Para seleccionar el espesor del aislamiento de las diferentes tuberias
nos hemos basado en IT 1.2.4.2.1 Aislamiento térmico de redes de tuberias,
del RITE.

Tabla 34. Espesor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios.

Didametro exterior de las tuberias (mm) D<35

Espesor minimo aislamiento(mm) de tuberias y accesorios que
discurren por el interior de edificios: 25

Espesor minimo aislamiento(mm) de tuberias y accesorios que
discurren por el exterior de edificios: 35

Fuente. RITE, 2013.

La recirculacion del fluido caloportador de la instalacion se llevara a cabo
a través de una bomba circulatoria. Hay que tener en cuenta que como la
instalacion supera los 50 m? se montaran dos bombas idénticas en paralelo,
dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario (DB
HE, Seccién HE4, 3.3.5.3).

Para la correcta eleccion de una bomba que permita una Optima
circulaciéon del fluido del circuito formado entre los captadores solares y el
interacumulador, es necesario conocer el caudal y la pérdida de carga que se
produce en el mismo. A continuacion se procede al calculo de la pérdida de

carga.
Ahftotal = hfinteracumulador + hftuberias'l' hfcoleptores

¢ ﬂinteracumulador

La pérdida de carga del interacumulador es facilitada por el fabricante,

teniendo el siguiente valor:

hfinteracumulador = 0,23 bar
¢ ﬂtuberias

En el apartado anterior ya se ha calculado la pérdida de carga que se

produce en las tuberias y piezas especiales:

hftuberias = 0,882 bar
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¢ icolectores

Segun el fabricante la pérdida de carga de cada uno de los colectores es
de 0,005 bar, por lo tanto:

hfcoteptores = 0,005 bar x 30 coleptores = 0,15 bar

La pérdida de carga total de la instalacion es:
Ahfiotar = 0,23 + 0,882 + 0,054 + 0,15 = 1,316 bar = 13,16 m.c.a.

Para escoger la bomba de recirculacion hemos utilizado el catalogo del
fabricante  GRUNDFOS. En funcion de la Ahfi,;q ¥ €l caudal se ha

seleccionado una bomba con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 35. Caracteristicas técnicas de la bomba circuladora del circuito primario UPS 40-185 F.

Modelo UPS 40-185 F
Caudal ( m*/h) 3,35
Altura manomeétrica de la bomba (m.c.a.) 15,5
Presién méax. de trabajo (bar) 10
Potencia de trabajo (W) 747
Rango de T. del agua (°C) -10a 120
Diametro de conexiones (“) 2
Tensiéon nominal 1x230-240 V

Fuente. Grundfos, 2014a.
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La eleccion de la bomba se justifica con su curva caracteristica de

caudal-perdida de carga:

H UPE 40-1858 F, 17230V, BOHz

0 = X A8 mitfh

H=185m

Liguido bombeado = Agua
Temp. del liquido = &) *C
Diensidad = 9832 kgim®

B

| a0

F 20

. .
) W . . | . . . | Somboeowen R
o 2 4 ] -] 10 12 14 16 18 b 2 0 [t

Gréafico 16. Curva caracteristica altura manométrica — caudal UPS 40-185 F. Fuente: Grundfos, 2014a.

El consumo eléctrico de la bomba seleccionada se puede observar en el
siguiente gréfico:
g 3 4 ¢ g 10 12 14 16 18 20 22 Qi
P1

[KWT]

0,94

0,8

0,74

0,64
0,54
0,4
0,34
0,24

0,1

0 P1=0.747 kW

Grafico 17. Curva caracteristica de potencia-cauda UPS 40-185 F. Fuente: Grundfos, 2014a.

Daniel Felipe Lorenzo 138



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

En éste circuito cerrado se instalara un vaso de expansion cerrado, que
permita absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecanicos, el volumen de dilatacion
del fluido.

La conexion de los vasos de expansion al circuito se realiza de forma
directa, sin intercalar ninguna valvula o elemento de cierre que puede aislar el

vaso de expansion del circuito que debe proteger.

El volumen del vaso de expansion depende del volumen total de fluido
en el circuito y del coeficiente de dilatacion de la mezcla de agua y
anticongelante. En el caso de vasos de expansion cerrados interviene también
el factor de presion, o la relacion entre la presion final absoluta del vaso de
expansion (o presion de tarado de la valvula de seguridad) y la diferencia entre

las presiones absolutas final e inicial del vaso de expansion.

En el caso del vaso de expansion cerrado la determinacién de su

volumen se realiza mediante la siguiente formula:

%4 =Vxnx
vaso Pf_Pl

donde:

Vyaso: Volumen del vaso de expansion, litros.

V: volumen de fluido caloportador en el circuito primario, litros.
n: coeficiente de dilatacion, adimensional.

Ps: presién absoluta final del vaso de expansion, kg/cm?.

Pi: presion absoluta inicial del vaso de expansién, kg/cm?.
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Los datos de partida necesarios para el dimensionado del vaso de

expansion cerrado del circuito primario son los siguientes:

Tabla 36. Datos relativos al dimensionamiento del vaso de expansién del sistema solar térmico.

Volumen de fluido en las tuberias del circuito primario (l) 29,29
Volumen de fluido en el intercambiador (1) 32,57
Volumen de fluido en los captadores (1) 42,9
Volumen de fluido total (1) 104,66
Coeficiente de dilatacién (Agua + propilenglicol) 0,08
Altura de la columna de agua (m) 6
Presién absoluta inicial del vaso de expansion (kg/cm?) 2,1
Presion absoluta final del vaso de expansion (kg/cm?) 6,4
Factor de presion 1,49

Aplicando la formula anterior obtenemos que el volumen del vaso de

expansion para nuestra instalacion sea de 12,46 litros.

Se ha utilizado el catdlogo de BUDERUS. El vaso de expansion

escogido posee las siguientes propiedades:

Tabla 37. Caracteristicas técnicas del vaso de expansion del circuito primario Logafix MAG.

Modelo Logafix MAG

Capacidad (1) 18
Presiobn maxima de trabajo (bar) 6
Temperatura maxima de trabajo (°C) 100

Fuente: Buderus, 2007.

En los puntos mas altos de la salida de baterias de captadores y en

todos aquellos puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se

colocaran sistemas de purga de aire constituidos por botellines de desaireacion

y purgadores manuales.
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9.4.5.7.2. Circuito hidraulico secundario

El circuito secundario une el depdsito interacumulador con el radiador y
estd constituido por tuberias cobre sanitario formando todo ello un circuito
cerrado. De esta forma, se transmitira en el interior de la camara de incubacién
la energia calorifica captada por los captadores, y asi, mantener la temperatura

Optima de fermentacion.

El acumulador se ha seleccionado en el catalogo del fabricante
SUICALSA. Se empleara un interacumulador con serpentin de cobre aleteado
extraible. El depdsito posee un aislamiento estandar de fibra de poliéster de 50
mm de espesor y coeficiente de conductividad térmica de 0,038 W/m-K.
Resistencia al fuego categoria B-s2d0 segun norma EN 13501. Por lo que el
espesor cumple con lo que se especifica en la IT 1.2.4.2.1.2 del RITE, ya que
dice que el aislamiento minimo de los depdsitos es el correspondiente a
tuberias de mas de 140 mm, es decir, con un espesor minimo de 45 mm.

Presenta las siguientes propiedades:

Tabla 38. Caracteristicas técnicas del interacumulador Polywarm.

Modelo ASSCA00PWO8RFP
Capacidad () 4.000
Didmetro @ [mm] 1.550
Alto [mm] 2.922
Conducciones hidraulicas (“) 2

Fuente. Suicalsa, 2011.

Figura 25. Interacumulador Polywarm. Fuente. Suicalsa, 2011.
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En el caso del radiador, que serd la unidad encargada de transmitir el
calor al interior de la camara de incubacion, se ha escogido el catalogo del
fabricante JAGA. Este tipo de aerortermos cuenta con un sistema venturi que
permite un calentamiento mas rapido, una mejor distribucion de la temperatura
y un consumo de energia mas bajo. Para seleccionar el modelo necesario se
ha tenido en cuenta la energia calorifica que se debe transmitir es de

aproximadamente 15 kW.

En el catalogo se indica que a esa energia calorifica se le ha de aplicar
un factor de correccidon que va en funcién de la diferencia de temperatura
media del agua y la temperatura de la camara, para poder seleccionar

posteriormente un modelo que transmita el calor necesario al interior de la sala.
Para ello, se aplicaran las siguientes férmulas:

Tf +Tr 60 + 50
:——Tc——

AT = — 42 =13°C
2 2

AT: Diferencia de temperatura.

Tf: Temperatura del flujo de agua.

Tr: Temperatura de retorno del agua.

Tc: Temperatura de la cAmara de incubacion.

Una vez obtenido el valor de AT, el fabricante dice que el factor de
correcciéon es de 0,26. A continuacion aplicamos el Fc a la energia calorifica

gue se quiere transmitir en el interior de la sala:

Qnecesario  15kW
Fc 0,26

Qaerotermo = =577 kW

De esta forma, se debe elegir un radiador que proporcione 57,7 kW para
una temperatura del agua de 60°C y una Tr de 50°C, manteniendo una
temperatura de 42°C en el interior de la camara, para que realmente transmita
15 kW.

Daniel Felipe Lorenzo 142



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

Segun lo anterior, se tendra que utilizar dos aerotermos de 30,4 kW cada

uno para cubrir las necesidades de 57,7 kW. Por ello, se ha elegido dos

modelos UNIT.221/EC. En las siguientes tablas se exponen las caracteristicas

del radiador:

Tabla 39. Dimensiones del aerotermo.

Lado (cm) 65
Ancho sin ventilador (cm) 40
Ancho con ventilador (cm) 49,8
Distancia minima con el techo (cm) 45
Peso (kg) 43
Diametro de las conducciones @ (“) 1

Fuente. Jaga, 2014.

Tabla 40. Caracteristicas técnicas del radiador de la instalacion solar térmica.

Modelo UNIT.221/EC
Potencia de salida (kW) 30,4
Revoluciones (rpm) 1.330
Flujo de aire (m>/h) 4.640
Presién sonora (dB(A)) 51
Potencia absorbida por el motor EC (W) 330
Max. entrada de aire (°C) 60

Fuente. Jaga, 2014.

Figura 26. Aerotermo. Fuente. Jaga, 2014.
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Los dos equipos se situaran en el techo, en el centro de la camara, para
que tenga lugar una distribucién uniforme del calor en el interior de la camara, y
de esta forma, les llegue el aire con la misma temperatura a todos los yogures.
Por tanto, se elige el modelo F que distribuye el calor como se puede observar

en la siguiente figura:

A/ £/ A\ \e\ \e\

=
ES
N
o
o

Figura 27. Forma de distribuir el calor del aerotermo. Fuente. Jaga, 2014.

Por otro lado, con el objetivo de cumplir la la normativa vigente CTE y
RITE, sobre el aislamiento de las tuberias destinadas a instalaciones de
calefaccion, climatizacion y ACS, las tuberias seran recubiertas por espuma

elastomérica basada en caucho sintético.

Para seleccionar el espesor del aislamiento de las diferentes tuberias
nos hemos basado en IT 1.2.4.2.1 Aislamiento térmico de redes de tuberias,
del RITE.
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Las conducciones que conforman el circuito secundario tienen las
siguientes caracteristicas:

Tabla 41. Caracteristicas del circuito secundario de la instalacién solar térmica.

o Circuito interacumulador
Circuito .
- Radiador
Velocidad del agua (m/s) 1,6
Caudal (m°/h) 4,65
Didmetro comercial de la tuberia (mm) 35
Longitud de tuberia (m) 13
Espesor del aislamiento (mm) 25

Al igual que en el circuito primario, se montaran dos bombas idénticas
en paralelo. Para la seleccion de la bomba es necesario conocer el caudal y la
pérdida de carga del circuito. A continuacion se calculara la pérdida de carga

total del circuito formado por el interacumulador — radiador:

Ahftotal = hfinteracumulador + hfradiador + hftuberias+hfpiezas especiale

¢ Hf interacumulador

La pérdida de carga del interacumulador se ha obtenido por el

fabricante, teniendo el siguiente valor:

hfinteracumulador = 0,23 bar
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¢ Hf radiador

La pérdida de carga que se produce a través del radiador se ha obtenido

en el siguiente abaco facilitado por el fabricante:
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Figura 28. Pérdida de carga del radiador. Fuente. Jaga, 2014.
Teniendo en cuenta que el flujo de agua es de 4.650 kg/h y el modelo

seleccionado es el 221, nos sale una pérdida de carga de 0,45 bar.

hfradiador = 5 bar x 2 radiadores = 0,9 bar
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¢ Hf tuberias y piezas especiales

La pérdida de carga que tiene lugar en el interior de las conducciones se

puede obtener en la tabla siguiente:

Tabla 42. Dimensionamiento del circuito secundario del sistema solar térmica.

Q v Seccién |D DN [J L |hf tuberia |hf accesorios | Pérdida carga total
(I/h) (m/s)|(m2) (mm) |[(mm)|(m.c.a/m)im |(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
Circuito secundario 4650] 1,6 0,000807] 32,07] 35| 010008 1423 0,2134 1,636

hfiuperias = 1,636 m.c.a.= 0,163 bar

hfpiezas especiale = hftuberias x 15% = 0,163 x 0,15 = 0,02445 bar

La pérdida de carga total de la instalacion es:

Ahfiprar = 0,23 4+ 0,9 + 0,163 + 0,02445 = 1,31 bar = 13,17 m.c.a.

Para elegir la bomba de recirculacion hemos utilizado el catalogo del

fabricante GRUNDFOS. La bomba que se ha escogido dependiendo del caudal

y la Ahf;,:q; del circuito secundario, posee las siguientes cualidades:

Tabla 43. Caracteristicas técnicas de la bomba circuladora del circuito secundario UPS 50-180 F B.

Modelo UPS 50-180 F B
Caudal ( m?/h) 4,72
Altura manométrica de la bomba (m.c.a.) 13,20
Presion max. de trabajo (bar) 10
Potencia de trabajo (W) 640
Rango de T. del agua (2C) -10a 120
Didmetro de conexiones (“) 2
Tensién nominal 3 x400-415V

Fuente. Grundfos, 2014b.
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La eleccion de la bomba se justifica con su curva caracteristica de

caudal-perdida de carga:
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Grafico 18. Curva caracteristica altura manométrica-caudal UPS 50-180 F B. Fuente: Grundfos,

2014b.
El consumo eléctrico de la bomba elegida se puede ver en el siguiente

gréfico:
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Grafico 19. Curva caracteristica de potencia-caudal UPS 50-180 F B. Fuente: Grundfos, 2014b.
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9.4.5.8. Sistema de control

El sistema de control cumplird los requisitos contenidos en el apartado
3.3.7 de la seccion HE4 del Documento Basico DB HE del CTE y asi como los

establecidos en las Instrucciones Técnicas del RITE.

Debido a que el sistema solar tiene depdsito acumulador, el control de
funcionamiento normal de las bombas del circuito debera actuar en funcion de
la diferencia entre la temperatura del fluido portador en la salida de la bateria
de los captadores y la del depdsito de acumulacion. El sistema de control esta
ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia
de temperaturas sea menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia
sea mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque
y de parada de termostato diferencial no sera menor que 2°C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la
parte superior de los captadores de forma que representen la maxima
temperatura del circuito de captacion. El sensor de temperatura de la
acumulacion se colocara en la parte inferior en una zona no influenciada por la
circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si

éste fuera incorporado.

El sistema de control asegura que en ningun caso se alcancen
temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materiales,
componentes y tratamientos de los circuitos, y que en ningdn punto la
temperatura del fluido de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres
grados superiores a la de congelacion del fluido. La temperatura de tarado del
sistema es de 120 °C. El sistema de control asegurara que en el circuito no se

supere esta temperatura.
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Se ha elegido el sistema de control Logomatic SC 20 del fabricante
BUDERUS.

Figura 29. Sistema de regulacién Logomatic SC 20. Fuente. Buderus, 2007.

9.4.5.9. Sistema de energia convencional

El sistema convencional auxiliar se disefiara para cubrir el servicio como
si no se dispusiera del sistema solar. Pero sélo entrara en funcionamiento
cuando sea estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo maximo
posible la energia extraida del campo de captacién. Para ello se utilizard una
valvula de 3 vias selectora, de forma que cuando el fluido procedente del
acumulador no tenga la temperatura suficiente, se desviara el agua hacia el

calentador instantaneo, obteniéndose asi la temperatura adecuada.

Se instalarda un termo eléctrico instantdneo que tenga capacidad para
transmitir una potencia calorifica de 15kW y darle una temperatura al agua de
60°C. Se debe tener en cuenta que el agua llega precalentada al sistema de
apoyo instantaneo, aproximadamente a unos 30°C. Con estos datos, podemos

obtener el caudal necesario:

k
157 kg z
Q= =0,12—=717 —

4,18(_,Ck.—]kgx (602C — 30°C) s min
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Se ha utilizado el catalogo del fabricante JUNKER para la seleccion del

calentador eléctrico instantdneo, que posee las siguientes caracteristicas

técnicas:

Tabla 44. Caracteristicas técnicas del calentador eléctrico instantaneo del sistema solar térmico.

Modelo ED 18-2S

Potencia (kW) 9-18
Caudal (I/min) 10,3
Presibn maxima de trabajo (bar) 10

Medidas Alto x Ancho x Fondo (mm):

472 x 236 x 139

Fuente. Junker, 2014.

En el PLANO 4 se puede observar el disefio hidraulico de la instalacion

solar térmica.
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10. DESCRIPCION DE UNA INSTALACION AEROTERMICA PARA LA
PRODUCCION DE YOGUR

La Directiva 2009/28/CE de 3 de Abril de 2009, relativa al fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables, define la energia
aerotérmica como la energia almacenada en forma de calor en el aire

ambiente.

Segun esta definicion, la aerotermia es la energia térmica acumulada en
el aire exterior que puede ser aprovechada por las bombas de calor para la
produccion de calor o frio. Una de las grandes ventajas de esta energia es que
se puede extraer en grandes cantidades del ambiente sin que se agote o se

reduzca el recurso.

Asi, las bombas de calor son consideradas como las maquinas térmicas
que permiten aprovechar este tipo de energia, transfiriendo el calor de un
ambiente exterior a uno interior. Para lograr esta accidén es necesario un aporte
de trabajo acorde a la segunda ley de la termodinamica, segun la cual el calor
se dirige de manera espontanea de un foco caliente a otro frio, y no al revés,

hasta que sus temperaturas se igualen.

Una bomba de calor funciona de una manera muy similar a la de una
nevera, es decir, al igual que un refrigerador es capaz de enfriar una sala
quitando la energia del aire de su interior, poniéndola a baja temperatura y
cediéndola al aire exterior en forma de aire caliente. Las bombas de calor
hacen exactamente lo mismo so6lo que invirtiendo su funcionamiento, de

manera que calientan el aire interior de un recinto y enfrian el aire exterior.

Este proceso se consigue por medio de cambios de estado y ciclos de
compresion y expansion a los que es sometido el gas refrigerante (R134a). El
calor contenido en el aire a una temperatura inferior es cedido al agua
acumulada, a una temperatura superior, invirtiendo asi el flujo natural del calor.
De esta manera se produce el ciclo inverso usado en la nevera, como se

comentd anteriormente. El producto s6lo consume la energia necesaria para
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hacer funcionar el ventilador que aspira el aire y el compresor que hace circular

el fluido por el circuito.

Por ello, unas de las ventajas mas importantes que proporcionan las
bombas de calor, es que extraen la energia calorifica del aire para calentar el
agua gastando una cantidad minima de energia y reduciendo las emisiones de
CO,. De esta forma, el 75% del calor generado es gratuito, mientras que tan

solo el 25% de energia restante procede de energia eléctrica.

Energia aerotérmica ’ 4
(renovable)

Energia
climatizada

Energia eléctrica

Figura 30. Porcentajes de energia renovable extraida y energia eléctrica empleada por la
bomba de calor. Fuente. Instalaciones J. Carpio, 2014.

10.1. Componentes de una instalacién de aerotermia

Una instalacion de aerotermia se podria dividir en tres partes:

a) la que lleva a cabo la captacién de la energia calorifica (unidad
exterior).

b) otra que tiene como funciéon almacenar dicha energia (unidad
interior).

c) una ultima a través de la cual se produce la difusién del calor en

el interior de la sala (unidad interior).
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La unidad exterior es un equipo compacto disefiado para instalarse en el

exterior que contiene los siguientes elementos:

- Ventilador: impulsa el aire caliente del exterior a través de la bomba de
calor, permitiendo de esta forma que se absorba su energia calorifica.
Posteriormente el aire se expulsa con una temperatura mas baja.
Funciona con energia eléctrica.

- Evaporador: el refrigerante a baja temperatura y presion pasa por el
evaporador, que al igual que el condensador es un intercambiador de
calor, y absorbe el calor del aire exterior. El refrigerante liquido que entra
al evaporador se transforma en gas al absorber el calor del exterior.

- Compresor: es el elemento que suministra energia al sistema. El
refrigerante llega en estado gaseoso al compresor y aumenta de
presion. Asi, la temperatura es superior a la del ambiente exterior de
forma que se posibilita el cambio de estado de vapor a liquido con
cesion de calor. Funciona accionado por un motor, utilizando energia
eléctrica.

- Condensador: el condensador es un intercambiador de calor, en el que
se libera el calor absorbido por el evaporador y la energia del
compresor. En el condensador el refrigerante cambia de fase pasando
de gas a liquido.

- Sistema de expansion: el refrigerante liquido entra en el dispositivo de
expansion donde reduce su presion. Al reducirse su presion se reduce
bruscamente su temperatura. Asi, se pasa de liquido a vapor con la

absorciéon de calor.

En resumen, el evaporador absorbe el calor del aire exterior a una
determinada temperatura, el compresor aumenta la presion del refrigerante
para facilitar la condensacion posterior y posibilitar la circulacion del fluido v,
por ultimo, la valvula de expansion reduce la presion provocando el

enfriamiento del refrigerante. Y asi, vuelve a tener lugar el circuito de nuevo.

La unidad interior permite distribuir el calor en interior del recinto a travées

de un moddulo hidraulico con distintas variantes en funcion de las necesidades:
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» Se puede almacenar la energia calorifica captada por medio de un
acumulador. Asi, el almacenamiento de la energia térmica procedente
de la bomba de calor se realiza en forma de agua caliente en depositos
de acumulacion.

» En la sala la propagacion del calor se puede hacer por medio de un

radiador, actuando como un intercambiador de calor.

10.2. Principio de funcionamiento

Para explicar el ciclo termodinamico de un sistema aerotérmico, nos
basaremos en el expuesto por la empresa “Ariston Thermo Group”. Para ello,

se hace referencia a la figura 20:

A. El aire exterior es aspirado hacia el interior de la bomba de calor por
un ventilador.

B. Al pasar por la bateria aleteada del evaporador, el aire cede su calor,
pierde alrededor de 10°C y es expulsado.

1. El fluido refrigerante pasa por el evaporador y absorbe el calor
cedido por el aire. Este proceso hace que el refrigerante cambie de
estado pasando de liquido a gaseoso a presién y temperatura
estables (0°C; 5 bar).

2. El gas refrigerante pasa por el compresor (accionado por un motor
eléctrico) donde el aumento de presién implica un aumento de
temperatura, elevandose a estado de vapor sobrecalentado (80-
70°C; 20 bar)

3. El gas comprimido llega al condensador donde cede su calor al
agua contenida en el acumulador. Este proceso hace que el
refrigerante pase de vapor sobrecalentado al estado liquido,
condensado a presion constante pero con una gran pérdida de
temperatura (80-70 - 50-40°C; 20 bar).

4. El liquido refrigerante pasa por la valvula de expansion, pierde
temperatura y presion y vuelve a las condiciones de presion y

temperatura iniciales. De esta forma, el refrigerante pasa al
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evaporador en las condiciones Optimas para que se reinicie el

proceso.

compresor

ventilador agua caliente

condensador

Y
agua fria

® valvula de acumulador
laminacién
[l cator ce origen renovable [75% del consumol calor de origen eléctrico {25% del consumo)

Figura 31. Ciclo termodinamico de una bomba de calor. Fuente. Ariston Thermo Group, 2013.
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10.3. Tipos de bombas de calor

Existen cuatro tipos de bombas de calor dependiendo siempre de donde
extraiga el calor y del fluido que usen para transmitirlo. Estos son los tipos mas

comunes:

» Bomba de calor Aire-Aire: El tipo mas usado. Coge la energia del aire
exterior y lo transmite directamente al interior también en forma de aire.

» Bomba de calor Aire-Agua: Este tipo es el que se utilizara en el
presente estudio. Su funcionamiento se basa en coger el aire caliente
del exterior y transmitirlo directamente al aire del local a través de un
circuito hidraulico, conectado a un sistema de calefaccion como un
radiador. Se utilizan sobre todo para producir agua fria para refrigeracion
0 agua caliente para calefaccion y agua sanitaria. La temperatura
maxima de este tipo de bombas es de 60°C aproximadamente.

» Bomba de calor Agua-Agua: En vez de coger el calor del aire, lo extrae
de un rio, lago o pozo para asi calentar o enfriar el circuito de
calefaccion.

» Bomba de calor geotérmica: Extraen el calor del subsuelo, con lo que
requieren grandes dimensiones y una instalacion muy compleja. Aunque
después de su puesta a punto, generan una mayor rentabilidad que

cualquier otro tipo. Son las mas caras.

Por otro lado, las bombas de calor se pueden clasificar dependiendo de
forma de distribucion de calor, que pueden ser las siguientes:

¢ Consola o equipo unitario: todos los componentes estan juntos en una
Unica unidad.

¢ Split: los componentes se separan en una unidad interior y otra exterior,
para evitar el ruido del compresor en el interior del local a climatizar.

¢ Multisplit: en el interior de la vivienda hay varias unidades para
climatizar diferentes estancias.

¢ Sistemas de distribucion por tuberias: la unidad interior y exterior se

unen mediante tubos de cobre.
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10.4. Rendimiento de una bomba de calor

La cantidad de calor que se puede transferir del aire exterior al interior
de un recinto depende de la diferencia de temperatura entre el foco frio y el
caliente. Cuanto menor sea el salto térmico entre ambos focos, mayor sera la
eficiencia de la maquina. Asi, econdOmicamente hablando, el mejor ciclo de
refrigeracion es aquel que extrae la mayor cantidad de calor (Q) del foco frio

(temperatura exterior), con el menor trabajo (W).

Las bombas de calor, se caracterizan normalmente por un coeficiente de
rendimiento (COP), es decir, una expresion que muestra su eficiencia. Cuando
se calcula el COP de una bomba de calor, se compara la salida de calor del

condensador (Q) con la potencia suministrada al compresor (W):

Q
P—_
COP =

En otras palabras, el COP se define como la relacién entre la potencia
(kW) que sale de la bomba de calor como aire caliente, y la potencia (kW) que

se suministra al compresor y ventilador.

Dicho esto, si por ejemplo necesitamos una potencia eléctrica de 1 kW
para accionar el compresor y absorbemos 3 kW de calor del exterior,
entregando un total de 4 kW de calor a la estancia, entonces decimos que la

“eficiencia” llamada COP de la bomba es de 4:1 = 4.

10.5. Requisitos para que una bomba de calor sea considerada energia
renovable

La Directiva 2009/28/CE considera la energia capturada por las bombas
de calor como energia renovable, pero en determinadas condiciones, segun se
dice en su articulo 5 y se define en el Anexo VII: Balance energético de las

bombas de calor.
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Asi, las bombas de calor que se podran considerar como renovables son
aquellas en la que la produccién final de energia supere de forma significativa

el insumo de energia primaria necesaria para impulsar la bomba de calor.

Posteriormente, la Decision de la Comision de 1 de marzo de 2013
(2013/114/UE), establece el parametro n con el valor del 45,5 % por lo que las
bombas de calor accionadas eléctricamente deben de considerarse como
renovables siempre que su SPF (coeficiente de rendimiento estacional) sea

superior a 2,5.

Asi, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) a
través de la publicacion “Prestaciones medias estacionales de las bombas de
calor para produccion de calor en edificios” ha establecido una metodologia de
calculo para determinar si las bombas de calor accionadas eléctricamente
puedan ser consideradas como bombas de calor renovables. De este modo,
utilizaremos esta metodologia para sefialar si la bomba de calor que ha

seleccionado se puede considerar como una energia renovable. (IDAE, 2014)

Para estimar los valores de SPF para las distintas tecnologias y
aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente se utiliza la

siguiente formula:

SPF = COPnominal x FP x FC

COPnominal: coeficiente de rendimiento de la bomba de calor sera el obtenido

de su ensayo, segun la norma que les afecte.

FP: el factor de ponderacion que tiene en cuenta las diferentes zonas

climaticas de Espafa que determina el CTE.

FC: el factor de correccion que tiene en cuenta la diferencia entre la
temperatura de distribucion o uso y la temperatura para la cual se ha obtenido
el COP en el ensayo.
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Para obtener los valores de estos dos factores se emplean las siguientes

tablas:

Tabla 45. Factor de ponderacion (FP) para sistemas de Calefaccién y/o ACS con bombas de
calor en funcién de las fuentes energéticas, segun la zona climéatica.

Factor de Ponderacion (FP)

A B C D E
Energla. Aerotérmica. Equipos 0,87 0,8 0,8 0,75 0,75
centralizados
Energia Aerotérmica. Equipos individuales 0.66 0.68 0.68 0.64 0.64
tipo split ’ ’ ’ ’ ’
Energia Hidrotérmica 0,99 0,96 0,92 0,86 0,8
Energia Geotérmica de circuito cerrado. 1.05 101 0.97 0.9 0.85
Intercambiadores horizontales ’ ' ’ ’ ’
Energia Geotérmica de circuito cerrado. 124 123 118 111 103
Intercambiadores verticales ’ ' ’ ’ ’
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,3 1,23 1,17 1,09

Fuente: IDAE, 2014.

Tabla 46. Factores de correccién (FC) en funcion de las temperaturas de condensacion, segun
la temperatura de ensayo del COP.

Fuente. IDAE, 2014.

En el caso de tratarse de bombas de calor para produccion de Agua
Caliente Sanitaria (ACS) deberd considerarse 60°C como temperatura de

distribucion.
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10.6. Sistema aerotérmico seleccionado

La eleccion de los diferentes elementos que conforman la instalacion
aerotérmica, se realizara en funcién de las necesidades de calor que se
requieren para mantener los 42°C en el interior de la cAmara de incubacion v,
de esta forma, que se produzca una Optima coagulacion de los yogures. Para
ello, se estudiaran los diferentes catélogos de los fabricantes para escoger los
equipos cuyas caracteristicas sean mas eficientes y que, a la vez, cubran las

necesidades de energia calorifica del interior de la camara.

La instalacién aerotérmica estara constituida por una bomba de calor
colocada en el exterior de la nave, que tendrd como funcion absorber la
energia calorifica del aire ambiente. Posteriormente, esta energia es transferida
al interior de la nave donde se encuentra un acumulador. Este estara
conectado con un radiador situado en el interior de la camara de incubacion, el
cual sera responsable de transmitir el calor que se ha captado del aire del
exterior de la nave. Estos tres elementos estaran conectados por conducciones
hidraulicas que se encargan de transportar el calor. La temperatura del interior
de la camara estara controlada por un termostato con el objetivo de mantener

la temperatura lo mas proxima a los 42°C.

A continuaciéon, se comentaran las caracteristicas de cada uno de los

elementos que conforman el sistema.

10.6.1. Bomba de calor

Una vez se han analizado los distintos catalogos de fabricantes, se ha
elegido al productor BUDERUS, debido a que cumple con los requisitos de la
instalacion. Para seleccionar la bomba de calor se ha tenido en cuenta
principalmente que se necesitaba producir en la cAmara de incubacion un total
de 15 kW de calor, ademas de que su eficiencia (COP) fuera de las mas altas
en el mercado y que, a su vez nos permitiera producir A.C.S. a una

temperatura de 60°C.
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El modelo Logatherm WPL 16 AR elegido corresponde a una bomba de
calor reversible aire/agua de 15,9 kW trifasica. Con unas dimensiones de 900
mm de ancho, 420 mm de fondo y 1.390 mm de alto. El peso de

funcionamiento es de 180 kg. A continuacion se exponen sus propiedades:

Tabla 47. Caracteristicas técnicas de la bomba de calor.

Modelo Logatherm WPL 16 AR
Potencia calorifica nominal (kW) 15,9
Potencia absorbida (kW) 3,8

COP (aire 7°C/agua 35°C) 4,14

Caudal de agua nominal (m®/h) 2,8

Tipo de refrigerante R410A
Alimentacion eléctrica 400V-3N-50Hz
Rango de trabajo de la T. exterior del aire (°C) -15a 45
Temperatura max. de distribuciéon (°C) 60
Conexiones hidraulicas () 1-1/4

Fuente. Buderus, 2013.

La bomba de calor incluye:

¢ Regulacion (Sonda de temperatura y humedad interior, LED).
e Sonda de temperatura exterior.

e Sonda de temperatura y humedad interior.

e Sonda de inmersién tanque A.C.S.

e Sonda para apoyo externo (eléctrico o caldera).
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Figura 32. Bomba de calor Logatherm. Fuente. Buderus, 2013.
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10.6.1.1. Orientacion y temperatura de trabajo de la bomba de calor

La bomba de calor estara situada en la pared de la nave que esta
orientada hacia al Sur, debido a que interesa que la temperatura exterior sea la
mayor posible.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el funcionamiento de la
maquina sera por el dia, por lo que solo tendremos en cuenta las temperaturas
diurnas. A continuacion se exponen los datos registrados por el Instituto
Tecnoldgico de Canarias (ITC) desde el afio 1998 al 2010, mas los registros de
la estacion del Teide (GONG) desde el afio 1995 al afio 2010, a través de los

cuales obtenemos la siguiente grafica:

Estacion Puerto de la Cruz
300 Temperatura diurna media mensual
(@)
g—:zo,o —— ~— -
2 15,0 — TmedD
5
£ 10,0 ———TmaxD
()
-
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Gréfica 20. Serie histérica de 1995-2010 de temperatura diurna media mensual. Fuente. ITCy
GONG, 2011.

El estudio se ha basado en los datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica del Puerto de la Cruz, debido a que es la que se encuentra mas
préxima a la industria, y por lo tanto, los valores de temperaturas seran mas
aproximados.
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Tabla 48. Serie histdrica de 1995-2010 de temperatura diurna media mensual.

Puerto de la Cruz, Tenerife
Fecha TmedD

Enero 19,5 22,0 15,3
Febrero 19,5 21,9 15,4
Marzo 20,0 22,4 16,0
Abril 20,4 22,5 16,8
Mayo 20,6 22,5 17,6
Junio 21,9 23,5 19,2
Julio 23,2 24,7 20,6
Agosto 24,4 26,2 21,5
Septiembre 25,0 27,0 21,5
Octubre 24,2 26,4 20,3
Noviembre 21,9 24,2 18,3
Diciembre 21,4 24,0 17,4
ANUAL 21,8 23,9 18,3

Fuente. ITC y GONG, 2011.

Segun la gréfica y la tabla anterior, se puede observar que las
temperaturas minimas de trabajo se encuentran en los meses de Enero y
Febrero, con valores de 15,3 y 15,4 respectivamente. Pero, segun la media
anual la temperatura minima estara en torno a 18,3°C y la méaxima de 23,9°C.
Por otra parte, la temperatura media anual es de 21,8°C.

Temperatura maxima de distribucion de la
bomba de calor
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Grafica 21. Temperatura maxima de condensacion de la bomba de calor en funcion de la
temperatura del aire exterior. Fuente. Junker, 2010.
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La grafica anterior muestra la temperatura que puede generar la bomba
de calor en funcion de la temperatura del ambiente. Por tanto, basdndose que
la temperatura mas desfavorable que se va a encontrar es de 15°C, no tendra
problemas para que la bomba produzca los 60°C de temperatura que se

necesitan para calentar el agua, y por consiguiente la cAmara de incubacion.

10.6.1.2. Célculo SPF de la bomba seleccionada

Con el objetivo de determinar si la bomba escogida se puede considerar

como energia renovable o0 no, se aplicara la formula siguiente:
SPF = COPnominal x FPxFC > 2,5

Teniendo en cuenta que el equipo seleccionado es una bomba
aerotérmica tipo Split y que Canarias segun el Codigo Técnico de la Edificacion
es considerada como zona climética A, el valor del Factor de Ponderacion

segun la tabla 45 es de 0,66.

En el caso del factor de correccion, la temperatura de distribucion o uso
de la instalacion va a ser de 60°C, y la temperatura a la cual se ensay6 el COP

es de 35°C, la tabla 46 nos muestra que el valor de dicho factor es de 0,55.
SPF =4,14x0,66x0,55 =1,5

Como se puede observar el SPF de esta bomba de calor no es superior
a 2,5, por lo que no se puede considerar energia renovable. Esto es debido a
gue en el mercado no existe una bomba de calor aire/agua con un COP tan alto
como se necesitaria para el tipo de dispositivo elegido, la temperatura de
condensacion de 60°C y la zona climatica donde se va a utilizar.

A pesar de que el escogido no se puede considerar como una energia
renovable, no quiere decir que no sea rentable. Por ello, en apartados

posteriores se estudiara su eficiencia.

Daniel Felipe Lorenzo 166



DESCRIPCION DE UNA INSTALACION AEROTERMICA PARA LA PRODUCCION DE YOGUR

10.6.2. Acumulador

El acumulador se ha seleccionado en el catalogo del mismo fabricante
que para la bomba de calor, BUDERUS, de acuerdo a las recomendaciones

hechas por el mismo.

El depdsito esta protegido en el exterior por células cerradas de espuma
elastomérica con 50 mm de espesura y acabado exterior suave en PVC azul.
Por lo que el espesor cumple con lo que se especifica en la IT 1.2.4.2.1.2 del
RITE, ya que nos dice que el aislamiento minimo de los depésitos es el
correspondiente a tuberias de mas de 140 mm, es decir, con un espesor

minimo de 45 mm. Presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 49. Caracteristicas técnicas del acumulador del sistema aerotérmico.

Modelo LOGALUX S 500 W
Capacidad (1) 500
Diametro @ [mm] 600
Alto [mm] 1.235
Conducciones hidraulicas (“) 1-1/4

Fuente. Buderus, 2013

Figura 32. Acumulador Logalux S 500 W. Fuente. Buderus, 2013
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10.6.3. Radiador

Para la eleccion del radiador se ha seguido el mismo procedimiento que

para el apartado “9.4.3.7.2. Circuito hidraulico secundario” del presente estudio.

Este equipo serd el responsable de transmitir el calor al interior de la
camara de incubacion de yogur. Se ha escogido el catalogo del fabricante
JAGA. De modo que la eleccion de un determinado modelo se ha llevado a
cabo teniéndose en cuenta las exigencias de energia térmica de la camara de

incubacion.

Conforme a lo comentado en el apartado de la energia solar térmica, se
utilizaran dos aerotermos de 30,4 kW cada uno, para cubrir las necesidades

térmicas de 15 kW, consiguiendo asi una optima coagulacién de los yogures.

En las siguientes tablas se representan las caracteristicas mas

significativas:

Tabla 50. Dimensiones del radiador junker.

Lado (cm) 65
Ancho sin ventilador (cm) 40
Ancho con ventilador (cm) 49,8
Distancia minima con el techo (cm) 45
Peso (kg) 43
Diametro de las conducciones @ (“) 1

Fuente. Jaga, 2014.

Tabla 51. Caracteristicas técnicas del aerotermo.

Modelo UNIT.221/EC
Potencia de salida (kW) 30,4
Revoluciones (rpm) 1.330
Flujo de aire (m°/h) 4.640
Presion sonora (dB(A)) 51
Potencia absorbida por el motor EC (W) 330
Max. entrada de aire (°C) 60

Fuente. Jaga, 2014.

Igualmente que para el sistema solar térmico, los dos equipos se

situaran en el techo, en el centro de la camara, para conseguir que el aire
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caliente se distribuya uniformemente entre todos los yogures. Del mismo modo,
se elige el modelo F, con una forma de distribuir el calor que se puede observar

en la figura 22.

10.6.4. Conducciones hidraulicas

Para la eleccion del material de las tuberias se ha tenido en cuenta los
diferentes materiales compatibles que aparecen en el apartado 6.2. Suministro
de agua, de la Seccion HS4, del DB HE del CTE. El material escogido para las

conducciones sera de cobre sanitario.

De acuerdo con la normativa vigente CTE (Cddigo Técnico de
Edificacion) y RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios),
las tuberias destinadas a instalaciones de calefaccion, climatizacion y ACS
deberan aislarse en determinadas condiciones, con independencia del material
con el que estén construidas, en funcion de su didmetro exterior y de la
temperatura del fluido que transportan. Por  tanto, las tuberias seran
recubiertas por espuma elastomérica basada en caucho sintético. Para
seleccionar el espesor del aislamiento de las diferentes tuberias nos hemos
basado en IT 1.2.4.2.1 Aislamiento térmico de redes de tuberias, del RITE.

La instalacion va a constar de dos circuitos diferentes: un circuito
hidraulico que ira desde la bomba de calor hasta el acumulador, y otro circuito
que lo formaran el acumulador y el radiador. A continuacién se exponen las

caracteristicas de cada uno:

Tabla 52. Propiedades de los circuitos que conforman el sistema aerotérmico.

Circuitos Circuito Bomba de _
calor - Acumulador

Velocidad del agua (m/s) 1 1

Caudal (m®/h) 2.8 2,8

Diametro comercial de la tuberia (mm) 35 35

Longitud de tuberia (m) 36 11

Espesor del aislamiento (mm) 25 25

El circuito bomba de calor-acumulador consta de una bomba de

circulacién que se elegira en funcion del caudal y de la pérdida de carga que se
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produzca en la instalacion. La bomba se situard en el retorno de agua fria del
acumulador a la bomba de calor.

La pérdida de carga total del circuito formado por el acumulador —
radiador es la siguiente:

Ahftol:al = hfacumulador + hfradiador + hftuberias+hfpiezas especiale

¢ Hf acumulador

Consideremos esta hipotesis: la pérdida de carga a la entrada y salida
de las conexiones del acumulador son casi inexistente. Esto se debe a que el
caudal es de 2,8 m*h y el diametro de las conexiones del depdsito son de 32
mm, por tanto la velocidad de entrada y salida es de 1 m/s. Por ello, se

considera la pérdida de carga O.

¢ Hf radiador

La pérdida de carga que se produce en el interior del radiador se ha
obtenido en la figura 23.

Teniéndose en cuenta que el flujo de agua es de 2.800 kg/h y el modelo
seleccionado es el 221, se obtiene una pérdida de carga de 0,2 bares/radiador.
Asi, la pérdida de carga total que se produce en los dos radiadores es de 0,4
bares.

¢ Hf tuberias vy piezas especiales

La pérdida de carga que tiene lugar en el interior de las conducciones se
representa en la tabla siguiente:

Tabla 53. Dimensionamiento de las conducciones de la instalacion aerotérmica.

h .| Pérdida carga
Tramo Q \ Seccion |D DN |J L |nftuberig " 26C€SON0S total
(I/h) [(m/s)|(m2) (mm) |(mm)|(m.c.a./m) |m |(m.c.a.) (m.c.a.) |(m.c.a)

Circuito Bomba de calor - Acumulador| 2800 1)0,000778) 31,48 35 0,037 1,332 0,1998 1,531
Circuito Acumulador - Radiador 2800 1)0,000778) 31,48 35 0,037 0,407 0,0610 0,468
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hfiuperias = 1,999 m.c.a.= 0,19 bar

hfpiezas especiale — hfiuberias ¥ 15% = 0,19 x 0,15 = 0,029 bar

De esta forma, se obtiene que la pérdida de carga total en la instalacion

es de 0,61 bares.

Para escoger la bomba de recirculacion se ha utilizado el catalogo del

fabricante GRUNDFOS. Se ha seleccionado en funcion del caudal y la Ahf;ora

de la instalacion, exponiéndose sus datos técnicos en la tabla siguiente:

Tabla 54. Caracteristicas técnicas de la bomba circuladora de la instalacion de aerotermia UPS

32-120 F B.

Modelo UPS 32-120F B
Caudal ( m*h) 2,85
Altura manométrica de la bomba

7,49
(m.c.a.)
Presion max. de trabajo (bar) 10
Potencia de trabajo (W) 186
Rango de T. del agua (°C) -10a 120
Tensién nominal 3 x400-415V

Fuente. Grundfos, 2014c.

La eleccion de la bomba se justifica con su

carga-caudal que se expone a continuacion:

curva caracteristica de pérdida de
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H ||_|Ps 32-120 F B, 50Hz | eta
fm] Q=285 m%h el
H=749m

Liguide bombeado = Agua
Temp. del liquido = 20 °C
Densidad = 998.2 kg/m®

T0

W "
Bomba+mator eta = 31.3 %
0 1 2 3 4 5 6 7 [ g m 11 12 13 14 15 Q[m*h]

Grafico 22. Curva caracteristica altura manométrica-caudal UPS 32-120 F B. Fuente: Grundfos,
2014c.

El consumo eléctrico que se produce por parte de la bomba se puede

observar en la siguiente gréfica:

d 1 2 3 4 g & 7 g

h 1 12 15 13 15 a(mim)

[

P1 =186 W

Grafico 23. Curva caracteristica de potencia-caudal UPS 32-120 F B. Fuente: Grundfos, 2014c.
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En éste circuito cerrado se instalara un vaso de expansion cerrado, que
permita absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecanicos, el volumen de dilatacion
del fluido.

La conexion de los vasos de expansion al circuito se realiza de forma
directa, sin intercalar ninguna valvula o elemento de cierre que puede aislar el

vaso de expansion del circuito que debe proteger.

El volumen del vaso de expansion depende del volumen total de fluido
en el circuito y del coeficiente de dilatacion del agua. En el caso de vasos de
expansion cerrados interviene también el factor de presion, o la relacion entre
la presidon final absoluta del vaso de expansion (o presion de tarado de la
valvula de seguridad) y la diferencia entre las presiones absolutas final e inicial

del vaso de expansion.

En el caso del vaso de expansion cerrado el volumen se realiza

mediante la siguiente formula:

donde:

Vyaso: Volumen del vaso de expansion, litros.

V: volumen de fluido caloportador en el circuito primario, litros.
n: coeficiente de dilatacion, adimensional.

Ps: presién absoluta final del vaso de expansion, kg/cm?.

Pi: presion absoluta inicial del vaso de expansién, kg/cm?.

Los datos de partida necesarios para el dimensionado del vaso de

expansion cerrado del circuito primario son los siguientes:

Tabla 55. Datos para el dimensionamiento del vaso de expansién del sistema aerotérmico.

Volumen de fluido en las tuberias del circuito primario (l) 31,09
Volumen del acumulador 300,00
Volumen de fluido total (1) 331,09
Coeficiente de dilatacién (Agua) 0,043
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Altura de la columna de agua (m) 5,5
Presién absoluta inicial del vaso de expansion (kg/cm?) 2,05
Presion absoluta final del vaso de expansion (kg/cm?) 6,4
Factor de presion 1,47

Aplicando la formula anterior obtenemos que el volumen del vaso de

expansion para nuestra instalacién sea de 20,95 litros.

Se ha utilizado el catalogo de BURDERUS. El vaso de expansion posee

las siguientes caracteristicas:

Tabla 56. Caracteristicas técnicas del vaso de expansion del sistema aerotérmico.

Modelo Logafix MAG

Capacidad (1) 25
Presion maxima de trabajo (bar) 6
Temperatura maxima de trabajo (°C) 100

Fuente: Buderus, 2007.

Por ultimo, la instalacién constara al igual que en el sistema solar
térmico con un sistema convencional auxiliar que sera disefiado para cubrir el
servicio como si no se dispusiera del sistema aerotérmico. Pero sélo entrara en
funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que se
aproveche lo maximo posible la energia extraida de la bomba de calor. Para
ello se utilizard una valvula de 3 vias selectora, de forma que cuando el fluido
procedente del acumulador no tenga la temperatura suficiente, se desviara el
agua hacia el calentador instantaneo, obteniéndose asi la temperatura

adecuada.

Se instalar4 un termo eléctrico instantaneo que tenga capacidad para
transmitir una potencia calorifica de 15kW y darle una temperatura al agua de
60°C. Las caracteristicas técnicas del calentador eléctrico instantdneo que se

ha seleccionado se exponen en la tabla 43.

En el PLANO 5 se puede observar el disefio hidraulico de esta

instalacion.
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11. ESTUDIO COMPARATIVO ECONOMICO Y DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA TECNOLOGIA EMPLEADA EN LA INCUBACION DEL
YOGUR

Uno de los principales objetivos de este proyecto es el estudio
comparativo de eficiencia energética en el que se contrasta el gasto econémico
de electricidad que se produce al mantener constante la temperatura en la
camara de incubacion para llevar a cabo la fermentacion lactica, usando el
procedimiento tradicional (resistencias eléctricas conectadas a ventiladores),
con el gasto que se produce si se utilizaran energias renovables, como son las

bombas de calor y los sistemas solares térmicos.

A continuacién, se realizara el presupuesto de las instalaciones de cada
uno de los sistemas de calefaccién y el calculo del consumo de electricidad que
tiene lugar en los mismos, utilizando ambos para comparar los distintos

sistemas y constatar cual es mas rentable.

11.1. Presupuestos de las instalaciones

11.1.1. Presupuesto del sistema tradicional

La produccién de calor de esta instalacion tiene lugar través de una
bateria de resistencias eléctricas conectadas a ventiladores que distribuyen el
calor en el interior de la cAmara. Como se puede observar en la siguiente tabla,

el coste de instalacién es bajo por la sencillez del método de calefaccion.

Tabla 57. Presupuesto del sistema productor de calor tradicional.

ADOR SODECA CBD-1919-6 0 2 202,8 405,6 5

AS SALVADOR ODA ALQO 7 38 266 5

BO DE ACERO GALVA ADO 300 0 5 18,1 90,5 25

DE SOPORTACION DE COND O 5 1 5 25

A 40 6 3,25 19,5 25

RMOSTATO DIFER A 0O, +40 0 1 88,09 88,09 25
OTA
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11.1.2. Presupuesto del sistema solar térmico
Como se puede ver a continuacion, la inversion de la instalacion de la

energia solar térmica es mas elevada debido a que el sistema es mas complejo

y los elementos que la conforman tienen un precio mas alto:

Tabla 58. Presupuesto de la instalacién de energia solar térmica.

Unidades [Precio Unitario (€) |Precio Total (€) [Vida Gtil (afios)
COLECTOR SOLAR LOGASOL SKS 4.0 30 820,0 24.600,0 25
SOPORTE CUBIERTA PLANA, KIT BASICO VERTICAI 6 190 1.140,0 25
KIT TUBERIA SKS 4.0 S/W CUBIERTA PLANA 6 45 270,0 25
PURGADOR SOLAR SKS 4,0 s/w 6 75 450,0 25
INTERACUMULADOR POLYWARM 1 8.182,0 8.182,0 25
BOMBA GRUNDFOS UPS 40-180 F 2 988,3 1.976,6 15
VASO DE EXPANSION BURDERUS LOGAFIX MAG 1 110,0 110,0 10
SISTEMA DE REGULACION LOGOMATIC SC 20 1 225,0 225,0 25
TUBO COBRE RIGIDO 35 x 1 mm. Mts. 135 20,68 2.791,8 25
AISLANTE HT ARMAFLEX-S HT 35X035-S (SOL) 123 26,9 3.302,6 25
AISLANTE HT ARMAFLEX-SH-22/25X035 INT. 12 9,2 110,5 25
RADIADOR JAGA UNIT.221/EC 2 1.762,6 3.525,2 10
CONJUNTO DE SOPORTES PARA AEROTERMO 2 54,7 109,4 25
BOMBA GRUNDFOS UPS 50-180F B 2 647,5 1.295,1 15
CALENTADOR JUNKER ED 18-2S 1 380,0 380,0 10
TUBO COBRE RIGIDO 35 x 1 mm. Mts. 13 20,7 268,8 25
AISLANTE HT ARMAFLEX-SH-22/25X035 INT. 13 9,2 119,8 25
VALVULA ESFERA CIM-14  1.1/4" 23 16,5864 381,4872 25
MANOMETRO GLICERINA 0-10 BAR 63MM 1/2" 2 7,296 14,592 10
TERMOMETRO 0-120°C / VAINA 50 MM. 1/2" 4 6,1703 24,6812 10
VALVULA SEGURIDAD MSL 60 6BAR 1/2" 2 6,598 13,196 25
VALVULA RETENCION CIM 80/A 1.1/4" CLAPETA 8 11,1088 88,8704 25
FILTRO METAL CIM 74/A 1.1/4" 2 19,98 39,96 5
REDUCCION COBRE 54 X 35 MM. 5243 6 3,1255 18,753 25
REDUCCION COBRE 35 X 28 MM. 5243 2 1,1115 2,223 25
VALVULA 3 VIAS SELECTORA 1 490 490 25
MANGUITO MIXTO HE 35 X 1/2" COBRE4243G 25 3,8608 96,52 25
MANGUITO MIXTO HE 35X 1.1/4" COBRE 4270G 50 5,2858 264,29 25
CODO COBRE 35 MM 5130 41 4,4532 182,5812 25
TE COBRE 35 MM 5130 21 5,6145 117,9045 25
MANGUITO COBRE 35 MM. 5270 3 1,5641 4,6923 25
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11.1.3. Presupuesto del sistema aerotérmico

El importe de la instalacion aerotérmica es el siguiente:

Tabla 59. Presupuesto del sistema aerotérmico.

Partida Unidades [Precio Unitario (€) |Precio Total (€) |Vida util (afios)

BOMBA DE CALOR LOGATHERM WPL 16 AR 1 7.000,0 7.000,0 10
KIT ANTI-VIBRACION 1 49,0 49,0 25
RADIADOR JAGA UNIT.221/EC 2 1.762,6 3.525,2 10
CONJUNTO DE SOPORTES PARA AEROTERMO 2 54,7 109,4 25
BOMBA GRUNDFOS UPS 32-120 F B 1 617,3 617,3 15
ACUMULADOR LOGALUX S 500 W 1 2.850,0 2.850,0 25
VASO DE EXPANSION LOGAFIX MAG 1 128,0 128,0 10
TUBO COBRE RIGIDO 35 x 1 mm. Mts. 47 20,7 972,4 25
AISLANTE HT ARMAFLEX-SH-22/25X035 INT. 47 9,2 433,0 25
CALENTADOR JUNKER ED 18-2S 1 380,0 380,0 10
VALVULA ESFERA CIM-14  1.1/4" 12 16,5864 199,0368 25
MANOMETRO GLICERINA 0-10 BAR 63MM 1/2" 2 7,296 14,592 10
TERMOMETRO 0-1202C / VAINA 50 MM. 1/2" 2 6,1703 12,3406 10
VALVULA SEGURIDAD MSL 60 6BAR 1/2" 1 6,598 6,598 25
VALVULA RETENCION CIM 80/A 1.1/4" CLAPETA 4 11,1088 44,4352 25
FILTRO METAL CIM 74/A 1.1/4" 1 19,98 19,98 5
CODO COBRE 35 MM 5130 35 4,4532 155,862 25
TE COBRE 35 MM 5130 8 5,6145 44,916 25
MANGUITO MIXTO HE 35 X 1/2" COBRE4243G 20 3,8608 77,216 25
MANGUITO MIXTO HE 35 X 1.1/4" COBRE 4270G 25 5,2858 132,145 25
MANGUITO COBRE 35 MM. 5270 5 1,5641 7,8205 25
REDUCCION COBRE 35 X 28 MM. 5243 2 1,1115 2,223 25
VALVULA 3 VIAS SELECTORA 1 490 490 25

11.2. Consumo eléctrico de las instalaciones

Para la determinacién del consumo anual de electricidad, se ha tenido
en cuenta que el funcionamiento de los sistemas generadores de calor de la

camara de incubacion trabajaran de lunes a sdbado durante 7,75 horas al dia.

Por otro lado, se empleara para el calculo del gasto eléctrico anual como
precio de la electricidad (tarifa normal) el valor de 0,145959 €/kWh.
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11.2.1. Consumo eléctrico del sistema tradicional

Los equipos que se han seleccionado para cubrir las necesidades de
calor en el interior de la camara de fermentacion, tienen un consumo eléctrico
aproximado de 15 kWh. En la siguiente tabla se expone el coste energético

anual:

Tabla 60. Célculo del gasto energético del método tradicional.

N (dias laborales/mes) \ kWh térmicos Coste energético (€)

27 3.138,8 458,13
24 2.790,0 407,23
27 3.138,8 458,13
26 3.022,5 441,16
27 3.138,8 458,13
26 3.022,5 441,16
27 3.138,8 458,13
27 3.138,8 458,13
26 3.022,5 441,16
27 3.138,8 458,13
26 3.022,5 441,16
27 3.138,8 458,13
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Grafico 24. Consumo eléctrico del sistema tradicional a lo largo del afio.

Daniel Felipe Lorenzo 178



ESTUDIO COMPARATIVO ECONOMICO Y DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LA TECNOLOGIA
EMPLEADA EN LA INCUBACION DEL YOGUR

En el grafico 24 se representa la curva de consumo de kWh gque se
produce en cada mes del afio, observdndose como se mantiene mas 0 menos
constante, a excepcion del mes de febrero que el consumo es mas bajo debido

a que el numero de dias laborables totales es menor.

11.2.2. Consumo eléctrico de la instalacion de energia solar térmica.

El consumo de energia eléctrica que se va a producir en este sistema de

calefaccion estd compuesto por dos partes.

Por un lado, tenemos el consumo de electricidad que produciran los
diferentes elementos que conforman la instalacion debido a su propio

funcionamiento:

Tabla 61. Consumo eléctrico producido por la instalacién solar térmica.
Consumo de

funcionamiento

N (dias laborales/mes) kW consumidos (kwWh/mes)

Enero 27 1,718 359,49
Febrero 24 1,718 319,55
Marzo 27 1,718 359,49
Abril 26 1,718 346,18
Mayo 27 1,718 359,49
Junio 26 1,718 346,18
Julio 27 1,718 359,49
Agosto 27 1,718 359,49
Septiembre 26 1,718 346,18
Octubre 27 1,718 359,49
Noviembre 26 1,718 346,18
Diciembre 27 1,718 359,49

Y, por otro lado, el gasto de energia eléctrica producido por el calentador
instantaneo que se prevé que va a tener lugar, debido a que los colectores
solares no son capaces de cubrir la demanda térmica de kWh/mes necesarios
para mantener la temperatura 6ptima de incubacion. De esta forma, se

representa en la tabla 62 la energia que es necesaria aportar por el calentador:
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Tabla 62. kWh aportados por el calentador instantaneo en el sistema solar térmico al mes.

Energia Energia a aportar
N (dias Demanda |producida mes por el
laborales/mes)  mes(kwh) | (kwh) calentador(kWh)
Enero 27 8.708,2 4.126,1 4.582,1
Febrero 24 7.591,7 4.210,5 3.381,2
Marzo 27 8.205,8 5.716,4 2.489,3
Abril 26 7.579,3 5.907,7 1.671,6
Mayo 27 7.703,4 6.658,5 1.044,9
Junio 26 7.256,8 6.414,4 842,4
Julio 27 7.368,4 7.200,3 168,1
Agosto 27 7.535,9 7.105,0 430,9
Septiembre 26 7.418,1 6.226,4 1.191,7
Octubre 27 7.870,8 5.686,5 2.184,3
Noviembre 26 7.901,8 4.108,7 3.793,1
Diciembre 27 8.708,2 3.769,2 4.938,9

Por lo tanto, el consumo eléctrico total de este sistema para cubrir las

necesidades de calor de la camara de incubacion es el siguiente:

Tabla 63. Coste energético anual del sistema solar térmico.
Energia Energia a

N (dias Demanda producida |aportar por el Energia Coste
laborales/mes) | mes(kwh) mes (kWh) calentador(kW) total energeético (€)
Enero 27 8.708,2 4.126,1 4582,1| 4.941,6 721,3
Febrero 24 7.591,7 4.210,5 3.381,2| 3.700,8 540,2
Marzo 27 8.205,8 5.716,4 2.489,3| 2.848,8 415,8
Abril 26 7.579,3 5.907,7 1.671,6| 2.017,8 294,5
Mayo 27 7.703,4 6.658,5 1.044,9| 1.404,4 205,0
Junio 26 7.256,8 6.414,4 842,4| 1.188,6 173,5
Julio 27 7.368,4 7.200,3 168,1 527,6 77,0
Agosto 27 7.535,9 7.105,0 430,9 790,4 115,4
Septiembre 26 7.418,1 6.226,4 1.191,7| 1.537,9 224,5
Octubre 27 7.870,8 5.686,5 2.184,3| 2.543,8 371,3
Noviembre 26 7.901,8 4.108,7 3.793,1| 4.139,3 604,2
Diciembre 27 8.708,2 3.769,2 4.938,9| 5.298,4 773,4
MEDIA 30.939,3 745159

En la gréfica 25 se puede observar como la demanda térmica de kWh se
mantiene mas o menos constante a lo largo del afio. También, hay que
destacar que en el periodo de mayo a septiembre es cuando se produce el
mayor aporte energético por parte de los colectores, siendo por lo tanto, la
época de menor contribucion energética por parte del calentador.
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Grafico 25. Curvas energéticas del sistema solar térmico

11.2.3. Consumo eléctrico del sistema aerotérmico

En el caso de la instalacion de aerotermia el consumo kWh serd menor,
ya que la mayor parte de los kWh térmicos que se necesitan para mantener la
temperatura Optima de incubacion, son extraidos de la energia calorifica del
aire ambiente, gastando asi una cantidad minima de energia eléctrica. De esta

forma, en la tabla 64 se representa el calculo del consumo eléctrico anual:

Tabla 64. Determinacion del coste energético anual del sistema aerotérmico.

N (dias laborales/mes) kWh térmicos Coste energético (€)
27 903,123 131,82
24 802,776 117,17
27 903,123 131,82
26 869,674 126,94
27 903,123 131,82
26 869,674 126,94
27 903,123 131,82
27 903,123 131,82
26 869,674 126,94
27 903,123 131,82
26 869,674 126,94
27 903,123 131,82

MEDIA
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Grafico 26. Consumo de kWh del sistema aerotérmico.

En la grafica 26 el consumo de kWh a lo largo del afio evoluciona
exactamente de la misma forma que el sistema basado en las resistencias
eléctricas, con la diferencia que el consumo de energia eléctrica es muy

inferior.
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11.3. Comparacion energética entre los sistemas planteados

Contrastando solamente el consumo energético anual de los distintos

sistemas de calefaccion estudiados, obtenemos la siguiente gréfica:

Coste Anual de Calefaccion

6.000,0 - 5.378,8
4.515,9
5.000,0 -
4.000,0 M Coste eléctrico anual del
sistema tradicional (€)
3.000,0 -
B Coste eléctrico anual de la
2.000,0 - 1.547,7 energia solar térmica (€)
Coste eléctrico anual de la
1.000,0 - aerotermia (€)
0,0 . . :
Coste eléctrico Coste eléctrico Coste eléctrico
anual del anual de la anual dela
sistema energia solar  aerotermia (€)
tradicional (€) térmica (€)

Grafica 27. Comparativa energética de los distintos tipos de calefaccion.

Como se puede observar, el sistema aerotérmico resulta el mas
eficiente de todos, seguida de la energia solar térmica y, por ultimo, el método
tradicional. A continuacién, se estudiara con mas profundidad cual de ellas

resulta mas rentable econdmicamente.

11.3.1. Comparativa energética entre el sistema de resistencias eléctricas
y la energia solar térmica

Calculados el valor de las inversiones de las dos instalaciones y
determinado el consumo eléctrico anual que tiene cada una, se realizara una
comparacion energética y econdémica de los dos sistemas para verificar si la

energia solar térmica resulta mas rentable que el empleo del sistema
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tradicional con resistencias eléctricas. Ademas, se analizara si con el ahorro en
electricidad que se producira debido al uso de los colectores solares frente al
meétodo tradicional se recuperara la inversion y en qué plazo de tiempo se

conseguira.

Partiendo de que las instalaciones tendran una vida util de 25 afios, se
tendra en cuenta la vida util de cada uno de los elementos que constituyen las
instalaciones y el sobrecoste que supone su renovacion, que sera sumada al
coste energético anual en el afio de su renovacion, obteniéndose asi el coste

total que se produce en cada uno de los afios de la vida del proyecto.

La tasa de crecimiento de los precios de la electricidad se ha estimado
que es del 6,66%, calculada aproximadamente para una media de los ultimos 5
afios (Eurostat, 2014). Mientras que para el aumento del precio de los
materiales a renovar a lo largo de la vida util de las instalaciones, se ha tomado
una media de los Ultimos afios del indice de Precios al Consumo (IPC),

obteniéndose un valor de 1,7% (El Banco Mundial, 2014).

En las tablas siguientes se representan los calculos para cada una de

las instalaciones:

Tabla 65. Coste total anual que se produce en el sistema de calefaccion tradicional en 25 afios.

0 - - - 874,69
1 0,146 5.378,77 0 5.378,77
2 0,156 5.736,96 0 5.736,96
3 0,166 6.119,01 0 6.119,01
4 0,177 6.526,49 0 6.526,49
5 0,189 6.961,11 730,7 7.691,77
6 0,201 7.424,68 0 7.424,68
7 0,215 7.919,11 0 7.919,11
8 0,229 8.446,47 0 8.446,47
9 0,244 9.008,95 0 9.008,95
10 0,261 9.608,89 794,9 10.403,80
11 0,278 10.248,78 0 10.248,78
12 0,297 10.931,28 0 10.931,28
13 0,316 11.659,23 0 11.659,23
14 0,337 12.435,65 0 12.435,65
15 0,360 13.263,79 864,8 14.128,61
16 0,384 14.147,07 0 14.147,07
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17 0,409 15.089,17 0 15.089,17
18 0,437 16.094,01 0 16.094,01
19 0,466 17.165,76 0 17.165,76
20 0,497 18.308,89 940,9 19.249,76
21 0,530 19.528,14 0 19.528,14
22 0,565 20.828,59 0 20.828,59
23 0,603 22.215,63 0 22.215,63
24 0,643 23.695,05 0 23.695,05
25 0,686 25.272,98 1.023,6 26.296,59

Tabla 66. Coste total anual que se produce en el sistema de energia solar térmica en 25 afos.

Sobrecoste por
Precio de la Coste energético renovacion de

Ao electricidad (€/kWh) |anual (€) material (€) Coste Total (€)
0 - - - 50.591,84
1 0,1460 4.515,87 0,00 4.515,87
2 0,1557 4.816,60 0,00 4.816,60
3 0,1660 5.137,35 0,00 5.137,35
4 0,1771 5.479,46 0,00 5.479,46
5 0,1889 5.844,36 43,47 5.887,83
6 0,2015 6.233,56 0,00 6.233,56
7 0,2149 6.648,67 0,00 6.648,67
8 0,2292 7.091,43 0,00 7.091,43
9 0,2445 7.563,67 0,00 7.563,67
10 0,2607 8.067,36 4.977,04 13.044,39
11 0,2781 8.604,59 0,00 8.604,59
12 0,2966 9.177,60 0,00 9.177,60
13 0,3164 9.788,77 0,00 9.788,77
14 0,3375 10.440,64 0,00 10.440,64
15 0,3599 11.135,91 4.264,39 15.400,31
16 0,3839 11.877,49 0,00 11.877,49
17 0,4095 12.668,45 0,00 12.668,45
18 0,4367 13.512,09 0,00 13.512,09
19 0,4658 14.411,90 0,00 14.411,90
20 0,4968 15.371,64 5.890,88 21.262,52
21 0,5299 16.395,29 0,00 16.395,29
22 0,5652 17.487,11 0,00 17.487,11
23 0,6028 18.651,64 0,00 18.651,64
24 0,6430 19.893,71 0,00 19.893,71
25 0,6858 21.218,50 60,90 21.279,41
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Seguidamente, se muestra en la tabla 67 la estimacion del ahorro que
supone la utilizaciébn de los colectores solares frente al método tradicional

basado en la produccién de calor con resistencias eléctricas:

Tabla 67. Amortizacion del sistema solar térmico frente a la instalacion tradicional en 25 afios.

Coste anual total Coste.anual tf),tal Ahorro en electricidad con Ahorro Arr\ortizac‘i(,ﬁn de
AF0 | del sistema dela |nst,aIaC|on colectgres sglares’frer\te a acumulado la mst’alauon de
vedheniel (2 dfe er‘lergla solar las resistencias eléctricas () e,nergla solar
térmica(€) (€) térmica (€)
0 874,69 50.591,8 - - -49.717,1
1 5.378,77 4.515,9 862,90 862,90 -48.854,25
2 5.736,96 4.816,6 920,37 | 1.783,27 -47.933,88
3 6.119,01 5.137,3 981,66 2.764,92 -46.952,22
4 6.526,49 5.479,5 1.047,03| 3.811,95 -45.905,20
5 7.691,77 5.887,8 1.803,94 5.615,89 -44.101,26
6 7.424,68 6.233,6 1.191,12| 6.807,01 -42.910,14
7 7.919,11 6.648,7 1.270,44| 8.077,46 -41.639,69
8 8.446,47 7.091,4 1.355,05| 9.432,50 -40.284,65
9 9.008,95 7.563,7 1.445,28 | 10.877,78 -38.839,37
10 10.403,80 13.044,4 -2.640,59| 8.237,19 -41.479,96
11 10.248,78 8.604,6 1.644,18| 9.881,38 -39.835,77
12 10.931,28 9.177,6 1.753,68 | 11.635,05 -38.082,10
13 11.659,23 9.788,8 1.870,46| 13.505,51 -36.211,64
14 12.435,65 10.440,6 1.995,02 | 15.500,53 -34.216,62
15 14.128,61 15.400,3 -1.271,70| 14.228,83 -35.488,32
16 14.147,07 11.877,5 2.269,58| 16.498,41 -33.218,74
17 15.089,17 12.668,5 2.420,72| 18.919,13 -30.798,02
18 16.094,01 13.512,1 2.581,92| 21.501,05 -28.216,10
19 17.165,76 14.411,9 2.753,86| 24.254,90 -25.462,25
20 19.249,76 21.262,5 -2.012,76| 22.242,14 -27.475,01
21 19.528,14 16.395,3 3.132,85| 25.374,99 -24.342,16
22 20.828,59 17.487,1 3.341,48| 28.716,47 -21.000,68
23 22.215,63 18.651,6 3.564,00| 32.280,46 -17.436,69
24 23.695,05 19.893,7 3.801,33| 36.081,80 -13.635,35
25 26.296,59 21.279,4 5.017,18| 41.098,98 -8.618,17

Como se puede ver en la tabla anterior, el uso del sistema solar térmico
frente a las resistencias eléctricas no es rentable debido a que no sé recupera
la inversibn hecha. Como consecuencia, por un lado, del alto coste de la
inversion que hay que realizar para la energia solar térmica y, por otro lado,

gue el ahorro de electricidad que se produce con el uso de los colectores
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solares frente al sistema tradicional no es muy elevado. Por lo tanto, en este
caso el sistema productor de calor con resistencias eléctricas resulta mas
rentable econdmicamente, pero hay que destacar que la instalaciéon solar

térmica presenta una mayor eficiencia energética.

11.3.2. Comparacion energética entre el sistema tradicional y el
aerotérmico

Una vez se ha determinado los presupuestos de ambas instalaciones y
se sabe el coste energético anual que tiene cada una, se va a proceder a
comparar energética y econdmicamente los dos sistemas constatando si la
aerotermia resulta mas rentable que el uso de la bateria de resistencias
eléctricas. Ademas, se estimara el plazo de tiempo aproximado que se tardara
en amortizar la instalacion aerotérmica en base al ahorro en electricidad que se

producira debido al empleo de la bomba de calor frente al método tradicional.

Las instalaciones tendran una vida util de 25 afos. Por tanto, se tendra
en cuenta la vida util de cada uno de los elementos que conforman las
instalaciones y el sobrecoste que supone su renovacion, que sera sumada al
coste energético anual en el afio de su renovacién, obteniéndose asi el coste

total que se produce en cada uno de los afos de la vida del proyecto.

De la misma forma que para el apartado anterior, se tomaran los valores
de 6,66% y 1,7%, para el calculo del aumento del precio de la electricidad y los

materiales a renovar, respectivamente.
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A continuacién se exponen los calculos para el sistema aerotérmico, ya

gue en la tabla 65 se exponen los del sistema tradicional:

Tabla 68. Coste total anual que se produce en el sistema de la bomba de calor en 25 afios.

0 - 17.271,5
1 0,146 1.547,65 0 1.547,65
2 0,156 1.650,72 0 1.650,72
3 0,166 1.760,64 0 1.760,64
4 0,177 1.877,89 0 1.877,89
5 0,189 2.002,94 21,7 2.024,68
6 0,201 2.136,33 0 2.136,33
7 0,215 2.278,59 0 2.278,59
8 0,229 2.430,33 0 2.430,33
9 0,244 2.592,18 0 2.592,18
10 0,261 2.764,80 13.845,2 16.610,02
11 0,278 2.948,91 0 2.948,91
12 0,297 3.145,29 0 3.145,29
13 0,316 3.354,75 0 3.354,75
14 0,337 3.578,15 0 3.578,15
15 0,360 3.816,43 25,7 3.842,16
16 0,384 4.070,58 0 4.070,58
17 0,409 4.341,66 0 4.341,66
18 0,437 4.630,78 0 4.630,78
19 0,466 4.939,16 0 4.939,16
20 0,497 5.268,08 16.387,4 21.655,46
21 0,530 5.618,90 0 5.618,90
22 0,565 5.993,08 0 5.993,08
23 0,603 6.392,18 0 6.392,18
24 0,643 6.817,85 0 6.817,85
25 0,686 7.271,88 30,5 7.302,33
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Asi, en la tabla que se detalla a continuacién se puede ver el ahorro

estimado que supone la utilizacion de la bomba de calor frente al método de

calefaccion tradicional:

Tabla 69. Amortizacion del sistema aerotérmico frente a la instalacion tradicional en 25 afos.

Coste anual Ahorro en electricidad
total del Coste anual total de | con bomba de calor Ahorro Amortizacidon de
sistema la instalacién de frente a las resistencias | acumulado | la instalacién de
Afo |tradicional (€) |aerotermia(€) eléctricas (€) (€) Aerotermia (€)
0 874,69 17.271,5 - - -16.396,8
1 5.378,77 1.547,65 3.831,12 3.831,12 -12.565,64
2 5.736,96 1.650,72 4.086,25| 7.917,37 -8.479,39
3 6.119,01 1.760,64 4.358,36| 12.275,73 -4.121,03
o eseas|  asmes|  aeseo| weenss]  susr
5 7.691,77 2.024,68 5.667,09| 22.591,42 6.194,66
6 7.424,68 2.136,33 5.288,35| 27.879,77 11.483,01
7 7.919,11 2.278,59 5.640,52 | 33.520,29 17.123,53
8 8.446,47 2.430,33 6.016,14| 39.536,43 23.139,67
9 9.008,95 2.592,18 6.416,78 | 45.953,21 29.556,45
10 10.403,80 16.610,02 -6.206,22 | 39.746,99 23.350,23
11 10.248,78 2.948,91 7.299,86 | 47.046,85 30.650,09
12 10.931,28 3.145,29 7.785,98 | 54.832,83 38.436,07
13 11.659,23 3.354,75 8.304,48 | 63.137,31 46.740,55
14 12.435,65 3.578,15 8.857,50| 71.994,81 55.598,05
15 14.128,61 3.842,16 10.286,44 | 82.281,26 65.884,50
16 14.147,07 4.070,58 10.076,48 | 92.357,74 75.960,98
17 15.089,17 4.341,66 10.747,51|103.105,25 86.708,49
18 16.094,01 4.630,78 11.463,23 | 114.568,48 98.171,72
19 17.165,76 4.939,16 12.226,60 | 126.795,08 110.398,32
20 19.249,76 21.655,46 -2.405,70| 124.389,38 107.992,62
21 19.528,14 5.618,90 13.909,24 | 138.298,62 121.901,86
22 20.828,59 5.993,08 14.835,51|153.134,13 136.737,37
23 22.215,63 6.392,18 15.823,45 | 168.957,58 152.560,82
24 23.695,05 6.817,85 16.877,19 | 185.834,77 169.438,01
25 26.296,59 7.302,33 18.994,26 | 204.829,03 188.432,27
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En la tabla anterior se puede observar como el uso del sistema
aerotérmico frente a las resistencias eléctricas es méas eficiente energética y
econdmicamente, debido a que éstas ultimas consumen solamente electricidad
para cubrir las necesidades térmicas del interior de la cadmara, mientras que la
bomba de calor absorbe la mayor parte de la energia calorifica del aire exterior,
utilizando una parte de energia eléctrica Unicamente para el funcionamiento del
ventilador y compresor, ademas de los diferentes elementos de la instalacion
empleados para transmitir la energia captada al interior de la sala de
fermentacion. Hay que destacar que al final de la vida util de la instalacion
aerotérmica se ahorraria un total de 188.432,27 € en electricidad, ademas de
tener una mayor eficiencia energética frente al método de calefaccidon
empleado de forma tradicional para la produccion de calor en la camara de

incubacion.

Ademas, en el grafico expuesto a continuacién se puede observar como
en tan solo 4 afios se recuperaria la inversion del sistema aerotérmico,

empezando a obtenerse beneficios debido al ahorro energético originado.

Amortizacion del sistema aerotérmico frente
al tradicional

200000
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Grafico 28. Amortizacion de la instalacion de aeotermia frente al método tradicional.
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1. En funcién del coste energético anual, el sistema aerotérmico resulta el
mas eficiente, siguiendo en orden descendente la energia solar térmica

y el método tradicional.

2. El coste total afectado por los factores electricidad y gasto de material,
resulta mas rentable en el sistema aerotérmico que en el de resistencias

eléctricas.

3. La bomba de calor, a pesar de no considerarse como energia renovable,

resulta beneficiosa econdmicamente.

4. La energia solar térmica se manifiesta improductiva econémicamente

debido a su elevada inversion, cotejada con el método tradicional.
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14.1. Disefio del sistema tradicional de generacién de calor.

Daniel Felipe Lorenzo 205



PLANOS

14.2. Disefio en planta de la instalacién solar térmica.
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14.3. Disefio hidréaulico del sistema solar térmico.
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14.4. Disefio hidraulico del sistema aerotérmico.
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