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Resum - Al sector càrnic espanyol, concretament al subsector 
d'elaborats, el principal recurs energètic és el gasoil. En aquest 
article es valora l'aportació d'Energia Solar Tèrmica de mitja 
temperatura a l'esquema energètic d'una fabrica d'embotits a 
Mallorca (Ules Balears). La instal-lació s'orienta tant a 
l'aportació d'energia tèrmica en eis processos de producció, com 
a l'obtenció d'aigua calenta sanitària al llarg de tot l'any. 
S'implementen i comparen quatre escenaris mitjançant la seva 
simulació amb TRNSYS 16. El primer compren la instal-lació de 
col-lectors plans convencionals com a solució de baix cost. En eis 
tres següents s'inclouen combinacions de diferents tecnologies de 
captació, entre elles un concentrador solar (el CCStaR) dissenyat 
a la Universität de les Ules Balears. 

I . I N T R O D U C C I Ó 

Malgrat que la situació geogràfica d'Espanya és 
excepcional en termes de capacitai d'aprofitament de l'energia 
solar, el seu ús en la industria no és comú. Al panorama 
espanyol, el sector agroalimentari representa un 13,6% del 
consum industrial [1]. A Balears concretament, mes d'un 25% 
de l'energia requerida per la industria s'obté directament del 
gasoil [2]. Les connotacions no son només écologiques. En 
termes économies, això es tradueix en una reducció de la 
competitivitat i deis beneficis de les empreses del sector. 
D'altra banda, alguns estudis de mercat mostren una creixent 
sensibilització per la compra de productes respectuosos amb el 
medi ambient. 

Per aqüestes raons es proposa una instal-lació d'Energia 
Solar Tèrmica (EST) de temperatura mitjana en una petita 
fábrica d'embotits a Mallorca, Ules Balears. El principal 
producte fabricat és el paté enllaunat en varis formats. La 
instal-lació s'orienta tant a l'aportació d'energia tèrmica per als 
processos de producció, com a l'obtenció d'aigua calenta 
sanitària (ACS) al llarg de tot l'any. A més de la instal-lació 
d'EST, s'introdueixen algunes pautes per aprofitar l'energia 
residuai, augmentant l'eficiència global de la pianta. 

I I . S l T U A C I Ó A C T U A L D E L A P L A N T A 

Al llarg de varis mesos s'ha dut a terme un seguiment de 
l'activitat de la pianta: horaris, torns, operativa, estât de la 
instal-lació, etc. S'ha prestai especial atenció als processos de 
de demanda calorifica. A la Fig. 1 s'especifica la temperatura 

necessària a cada procès. Totes les maquines incorporen 
cremadors de gasoil per escalfar l'aigua fins a la temperatura 
requerida pel procès que duu a terme. El consum mensual 
mitjà de la planta a l'actualitat és 21GJ, obtinguts de la crema 
de 540 litres de Gasoil. 
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Fig . 1 E s q u e m a de p r inc ip i ac tua l de la p i a n t a 

A partir de les dades recollides, s'ha realitzat un model en 
TRNSYS 16 [3] de l'esquema energètic actual de la pianta, 
que s'ha afinat gracies a les mesures expérimentais recollides. 
Amb això es parteix d'un model validât sobre el quai realitzar 
les simulacions d'aportació solar. 

A la Fig 2, es pot veure la correspondencia entre els valors 
expérimentais del procès de coccio en un dia de Juny i els 
résultats de la simulació de TRNSYS per a aquest mateix dia. 
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Fig . 2 T e m p e r a t u r e s r ea l i s i m u l a d a d u r a n t el p r o c è s de c o c c i o 
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III. PRIMER ESCENARI 

El primer escenari es basa en una solució d'aportació solar 
de baix cost. L'esquema de principi proposât es detalla a la 
Fig. 3. La installació consisteix en una superficie de captació 
de panells plans de 33,6m 2 i un dipòsit d'acumulació de 5000 
litres. L'objectiu és el preescalfament de l'aigua que es destina 
als processos de producció i a la barreja a 50°C del volum 
d'entrada en el tane d'ACS. 

La temperatura de de concentració d'ACS es redueix de 60 
a 50°C per fer un us més eficient de l'energia. La superficie de 
captació s'ha déterminât de tal manera que no hi hagi excédent 
d'acumulació durant més de dos mesos a l'any. Entengui's com 
a excédent que es tingui una temperatura d'acumulació 
superior a 98°C, en aquest cas es procediria a cobrir un dels 
captadors amb una manta. 
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Fig . 3 E s q u e m a de p r inc ip i p r o p o s a t p e r al p r i m e r e scena r i 

A la Fig. 4 es mostra la diferencia entre la temperatura de 
xarxa i la temperatura d'acumulació usada per omplir les 
calderes i per realitzar la mésela a 50°C a l'entrada d'ACS. En 
existir un salt térmic menor entre la temperatura inicial de 
l'aigua i la requerida per als processos, es produeix un estalvi 
del 6 1 % en el consum de gasoil respecte al model energétic 
convencional. 

Aquest estalvi suposa uns 3940 litres de combustible a 
l'any i una reducció en les emissions de C 0 2 de 137 a 57 
grams per quilo de producte elaborat. 

— T_praces5üs_[°C] — T_xanra_[°Cl 

O.oo l 1 
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5340 6570 7300 8030 8760 

Simulation Time =8759.99 [hr] 

F i g . 3 C o m p a r a c i ó en t re l a t e m p e r a t u r a d ' a i g u a de x a r x a i d ' a c u m u l a c i ó solar . 

IV. SEGON ESCENARI 
Al primer escenari, l'estalvi es limita a la temperatura inicial 
de l'aigua a l'inici d'un procès. No obstant això, segueix 
essent necessària una font de calor addicional per aconseguir i 
conservar les températures necessàries al llarg dels processos. 

Per solucionar 1'anterior, com a segon escenari es proposa 
l'esquema de principi que es pot veure a la Fig. 4. En aquest 
cas s'opta per una solució combinada entre collectors plans i 
de tubs de buit. Amb un camp de col • lectors plans de 31,2m 2 

(camp n°l) es preescalfa un volum de 5000 litres que es 
destina a l'ompliment de calderes i a mescla a 50°C per a 
ACS. Paral lelament, mitjançant 15,54m 2 de tubs de buit 
(camp n°2), s'acumulen 5000 litres d'aigua sobreescalfada a 
140°C. 

El volum sobreescalfat s'usa en un circuit secundan de 
recirculació amb bescanviadors externs d'alta eficiencia. 
D'aquesta manera es possible una aportado d'energia al llarg 
dels processos. En general, en requerir-se altes càrregues 
puntuáis de calor es necessari emmagatzemar una gran 
quantitat d'energia. Davant l'inconvénient d'acumular un 
ingent volum d'aigua, s'opta per acumular aigua 
sobreescalfada. 

Amb aquest model a més, es contempla la recuperació de 
calor de les calderes quan no están en ús. S'aconsegueix una 
estalvi anual del 91%, del qual la recuperació de calor residual 
(r.c.r.) en suposa el 2,6%. En els 3 mesos més calorosos de 
l'any s'aconsegueix un consum de gasoil gairebé nul. 

S'estima un estalvi de més de 5885 litres de combustible a 
l'any, aconseguint-se una reducció de 148 a només 13 grams 
de C 0 2 per quilo de producte elaborat. 
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Fig . 5 E s q u e m a de p r inc ip i p r o p o s a t p e r al s e g o n e s c e n a r i 
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V . T E R C E R E S C E N A R I 

El tercer escenari es basa en una variaciô del segon 
esquema de principi. S'usen tubs de buit a ambdôs camps de 
captaciô, perô es mantenen les températures i els volums 
citats. Per no obtenir excédent, es redueix la superficie de 
captaciô del camp n°l a 17,26m 2 'mantenint-se els 15,54m2 del 
segon camp. L'estalvi és d'un 90% (2,8% de r.c.r.) traduit en 
5800 litres de gasoil a l'any. Es redueixen les émissions de 
148 a 15 grams de C 0 2 per quilo de producte élaborât. 

V I . QUART ESCENARI 

En aquest cas s'utilitzen 9,6m 2 de captadors plans en el 
camp n°l i una acumulació de 2000 litres a 98°C. El camp n°2 
s'utilitza un concentrador solar, el CCStaR. Dit concentrador 
ha estât desenvolupat en la Universität de les liles Balears. Es 
tracta d'un concentrador de mirall fix i absorbidor mobil que 
té una superficie neta de 37,lm2. Per motius tècnics la 
inclinado del concentrador és de només 15°. S'augmenta el 
volum sobreescalfat a 90001 per tal que el col lector no 
funcioni sensé càrrega. L'estalvi és del 81% (2,8% de r.c.r.), 
uns 5219 litres de gasoil a l'any. Es redueixen les émissions de 
148 a 28 grams de C 0 2 per quilo de producte élaborât. 

VII. RÉSULTATS 

En la Fig. 6 es compara l'estalvi de gasoil mes a mes de 
cada escenari proposât pel que fa al consum actual. Els 
résultats estan subjectes als collectors usats, les 
caractéristiques dels quais es descriuen en la Taula 1. 

VIII. ESTUDI ECONÒMIC 

Per dur a terme els pressupostos d'instai lació s'han tingut 
en compte preus actuals de mercat, tot aplicant les 
corresponents ajudes proporcionades per IDAE amb resolució 
alBOIB[4]. 

S'han calculât très indicadors, el Valor Actual Net (VAN), 
la Taxa Interna de Retorn (TIR) i el preu del kWh en base als 
pressupostos realitzats. A la Taula 2, es mostren resumits els 
résultats obtinguts per cada escenari. S'estima una vida util de 
la installació de 20 anys i un 2% anual del cost total en 
concepte de reparacions i manteniment de la installació. 

I n v e r s i ó 
in ic ia l 

P r e u de l 
k W h 

A m o r t i t z a c i ó T I R 

E s c e n a r i 1 17 .356 € 0 ,03 € 5 a n y s 3 4 , 6 0 % 

E s c e n a r i 2 5 1 . 4 8 4 € 0 ,06 € 8 a n y s 2 0 , 4 6 % 

E s c e n a r i 3 5 9 . 2 2 6 € 0 , 0 7 € 9 a n y s 1 8 , 2 5 % 

E s c e n a r i 4 5 2 . 3 2 4 € 0 , 0 7 € 9 a n y s 18 ,33 % 

T a u l a . 2 R e s u l t a t s de l ' e s t u d i e c o n o m i c 

IX. C O N C L U S I O N S 

Es demostra que la inclusió d'EST en la petita industria 
alimentaria, no solament és factible sino rendible. S'estima un 
important estalvi económic associat a la reducció del consum 
de gasoil. D'altra banda, amb els escenaris proposats es 
possible disminuir drásticament les emissions de C 0 2 per 
unitat de producció, obtenint un producte d'igual qualitat amb 
un menor cost ambiental. 

Comparativa d'cstalvi de gasoil 
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F i g . 6 C o m p a r a d o en t re el l ' e s t a lv i de gaso i l q u e s u p o s a c a d a e s c e n a r i 

S u p . ú t i l 
[ m 2 ] ao 

a i 
[ W / m 2 - k ] 

a 2 

[ W / m 2 - k ] 
Inc l in . 

/ O r i e n t . 

Cap t . p i a 2 ,40 0 , 7 7 0 3 ,663 0 , 0 1 6 0 40° / Su r 

T u b s bu i t 2 , 5 9 0 , 8 0 3 2 , 0 1 0 0 , 0 0 3 4 40° / Su r 

C C S t a R 3 7 , 1 0 , 7 1 8 0 ,103 0 , 0 0 0 9 1 5 ° / S u r 

Tau l a . 1 C a r a c t é r i s t i q u e s de l s c a p t a d o r s u s a t s 
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