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RESUMEN

Se presenta la simulacibn numérica en el paquete Transient Simulation
System (TRNSYS) el comportamiento energético de invernaderos agricolas
para cuatro ciudades del estado de Chihuahua y tres distintos tipos de
cultivos y materiales. Se simulan las condiciones climaticas de cada ciudad
interactuando con el invernadero, se analizan tres distintos materiales de
construccion (Polipropileno, Vidrio Horticola, Policarbonato). Los productos
agricolas considerados en éste trabajo son tomate, pepino y pimiento. De
acuerdo al metabolismo de cada cultivo se tiene un rango de temperatura a la
cual la planta no presenta estrés para su desarrollo (zona de confort). Para
obtener un mejor rendimiento del cultivo el aire interno del invernadero debe
de permanecer dentro de ese rango, ya sea calentandolo o enfriandolo. El
enfriamiento del aire interior del invernadero se lleva a cabo por medio de un
sistema evaportivo. Se contabiliza la energia requerida en el ventilador y el
agua evaporada necesaria para poder mantener la temperatura dentro de la
zona de confort. Mientras que la operacién del sistema de calefaccion es
llevada por calentamiento de aire mediante una caldera utilizando gas L.P. Se
determina la energia de calefaccién consumida por la caldera y la energia
eléctrica consumida por los ventiladores que dirigen el aire hacia el interior
del invernadero. El sistema permite suministrar aire atmosférico al
invernadero cuando su temperatura permite utilizarlo en lugar de los flujos
artificialmente acondicionados. La herramienta de simulacion desarrollada y
aqui presentada permite determinar los consumos energéticos incurridos por
invernaderos agricolas, operando por periodos de tiempo extendidos bajo

condiciones climaticas tipicas de cualquier regién del pais.



ABSTRACT



| INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades que el hombre ha venido
desarrollando para poder subsistir en el planeta. Debido a la explosion
demografica y limitacion de recursos, como el agua, que se desperdicia en
unas dos terceras partes en el riego tradicional para la agricultura y que
consume cerca del 80% de la disponible en el pais (Rucoba et. al., 2006), el
ser humano se ha visto en la necesidad de tratar de aumentar la produccién
de sus cultivos y hacer un manejo adecuado de los recursos. Una de las
respuestas al aumento de la productividad es la implementacion de
invernaderos agricolas. De acuerdo con la SAGARPA (2009) la produccién
de tomate en invernadero es 15 veces mayor que en cielo abierto (Figura I-1)

Produccidn por sistema productivo
600 = Invernad'ero de alta
tecnologia
500 H Invernadero de tecnologia
media + mejora de
2 400 sustrato
? i Invernadero de tecnologia
media + fertirrigacidon
-8 300 &
M cielo abierto +
200 fertirrigacion
100 H cielo abierto
0

Figura I-1 (Sagarpa, 2009)
Un invernadero es especialmente util para cultivos de alto valor, para dar mas
calidad al producto y para la obtencion de cosechas fuera de estacion.
En un periodo relativamente corto, la operacion de invernaderos en México
se ha venido desarrollando ampliamente. Esta evolucion ha sido posible por

el desarrollo de avances cientificos y tecnologicos. (Singh G., et. al. 2008)



.1 Concepto de invernadero

Un invernadero es una construccion de vidrio o plastico en la que su interior
se cultivan plantas a una temperatura, humedad relativa, y concentracion de
diéxido de carbono (CO;) diferente a la exterior, generando un microclima
para que la planta alcance su maximo desarrollo aun cuando se encuentra
fuera de temporada. (Rivera, 2007),(Sethi V. , 2009), también provee
proteccion contra vientos, insectos y enfermedades al crearse una barrera

(material de cubierta) hacia el exterior(Critten D.L., Bailey B.J., 2002).

.2 Funcionamiento de un invernadero

La diferencia entre clima exterior y el del invernadero es causada
principalmente por dos mecanimos. (Sethi & Sharma., 2007) El primer
mecanismo (conveccion) es dado por el aire que se encuentra dentro del
invernadero, el cual es un aire atrapado por las paredes. Asi que el
intercambio entre el aire exterior e interior se ve fuertemente disminuido. Esto
ocaciona que el balance de masa este afectado ya que la humedad del aire y
concentracion de dioxido de carbono es distinto al exterior.

El segundo mecanismo esta dado por la radiacion. La radiacion solar al tener
una longitud de onda corta logra atravesar casi en su totalidad la cubierta del
invernadero, esa radiacion es absorbida por las plantas, suelo y materiales de
la estructura, calentandose y emitiendo radiacion infrarroja de longitud de
onda mayor que la solar, la cual una gran parte de ella queda atrapada en el
interior logrando asi el efecto invernadero ( Figura I-1l). El invernadero esta
constituido por una cubierta transparente la cual actia como medio selectivo

de diversas longitudes de onda.
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Figura I-Il . Esquema general de un invernadero agricola.

El microclima del invernadero describe cuantitativamente los procesos de
transferencia de masa y energia, los procesos de intercambio entre los
elementos del aire, plantas, otras superficies, y como las plantas responden a
los factores del medio ambiente (Teitel M. et. al., 2009)

Si la temperatura exterior es mayor que la interior resulta una ganancia de
calor en el invernadero, si ocurre lo contrario se genera una perdida de calor.
(Abdel-Ghany A., 2006). Dependiendo de la direccion de flujo neto de calor
(radiativo, convectivo, conductivo e infiltracibn) se necesitan sistemas de
enfriamiento y de calefaccion para mantener la temperatura optima del cultivo
y que la planta logre desarollarse al maximo.

El microclima de un invernadero puede estar afectado por: la orientaciéon del
invernadero, latitud, zona del invernadero, area de superficie, area de
envolvente, disefio estructural (tamafio y forma) y las propiedades de los

materiales utilizados para su construccion. (Bartazanas 2005)



1.3 Variables implicadas en el funcionamiento de un

invernadero

El desarrollo de los cultivos esta condicionado por diversos factores, tales
como, temperatura, humedad relativa, concentracion de didxido de carbono,
radiacion solar, (Singh G. et al., 2006). Para que las plantas puedan realizar
sus funciones es necesario mantener estas variables bajo los limites minimos
y maximos de crecimiento, fuera de estos las plantas cesan su metabolismo,

pudiendo llegar a la muerte.

.3.1 Temperatura

La temperatura es la variable mas importante a tener en cuenta, ya que es la
gue mayor influencia tiene en el crecimiento y maduracion de las plantas. La
temperatura del aire que debe mantenerse dentro del invernadero depende
del tipo de cultivo que se desarrolla en su interior, del nivel de confort
deseado, y su estado de crecimiento (Tabla I-1).

Para entender mejor el manejo de la temperatura respecto a los cultivos en
un invernadero es necesario aclarar los siguientes conceptos:

e Temperatura minima letal.- Es aquella por debajo de la cual se
producen dafios severos a las plantas.

e Temperatura minima y méaxima biolégica.- indican los valores por
debajo o por encima respectivamente del cual, no es posible alcanzar
una determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacién, etc.

e Temperatura Optima.- es la temperatura a la cual la planta obtiene un
correcto desarrollo.

En un cultivo de pimientos, un exceso de temperatura puede producir
esterilidad del polen, mala fecundacion, y frutos deformes; una planta que ha
crecido en condiciones de estrés (por poca iluminacibn o elevada
temperatura por ejemplo) serd mas sensible a plagas y enfermedades debido

a sus paredes mas finas y debilitamiento general (Davies, P., 2005)



Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura
Especie minima minima Optima maxima
Letal biologica biologica
Noche Dia

Tomate -2a0 8-10 13-16 | 22-26 26-30
Pepino 0 10-13 18-20 | 24-28 28-32
Melon 0 12-14 18-21 | 24-30 30-34
Pimiento -2a0 10-12 16-18 | 22-28 28-32

Tabla I-1.- Valores de temperatura adecuada para diferentes cultivos considerados.

[.3.2 Humedad Relativa

La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en aire, en relacion
con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura (Cengel,
2002).

Una de las formas mediante las cuales las plantas liberan calor al exterior vy,
regulan su temperatura interna, es la evaporacion. Mediante ella, son
capaces de liberar calor para mantenerse en condiciones Optimas. La
evaporacion depende de la diferencia de presiébn de vapor entre el aire
circundante y el objeto u organismo. Si la humedad ambiental es abundante,
hay poca evaporacion y poca disipacién de calor por este medio. Cuando el
ambiente es seco, aumenta la tasa de evaporacion y con ella la disipacion de
calor (Ganguly A., 2007).

La humedad relativa del aire es un factor climatico que puede modificar el
rendimiento final de los cultivos. Cuando la humedad relativa es excesiva, las
plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen
abortos florales por apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de
enfermedades. Por el contrario, si es muy baja, las plantas transpiran en
exceso, pudiendo deshidratarse. Cada especie tiene una humedad relativa

idénea para vegetar en perfectas condiciones (Tabla I-2)

Especie Humedad Relativa
%
Tomate 55-60
Pepino 70-90
Melo6n 60-80
Pimiento 65-70

Tabla I-2. IDAE 2008




[.3.3 Espectro de Radiacion.

La radiacion ultravioleta, visible e infrarroja son los 3 tipos de regiones del
espectro solar (Figura I-1ll). La energia contenida en el espectro solar es
transmitida en longitudes de onda entre 100 nm y 2400 nm (Schlegel G.
2003). La Radiacion ultravioleta esta constituida por 3 regiones. La UV-C
comprendida entre los 100-280 nm ligeramente alcanza la superficie de la
tierra, mientras que la UV-B la cual esta comprendida entre los 280-320 nm
causa cancer en la piel del ser humano y la UV-A comprendida entre los 320-
380 causa arrugas en la piel del ser humano.(Geoola F. et. al., 1998)

100 200 300 400 500 600 700 800
| | | ] ] ] | ]
Violeta Azul Verde Rojo
Uv-C UV-B' UV-A
Luz Visible
Luz ultravioleta 380-770 nm

100-400 nm

Luz Infrarroja
700-2400 nm

ESPECTRO SOLAR
Figura I-Ill Espectro de radiacién solar.

Las plantas requieren de luz en el rango de 390-700 nm para el desarrollo de
la fotosintesis. Por el otro lado la luz ultravioleta en el rango de 290-390 nm
es dafina para la planta (Radhwan A., Fath H., 2005).

El espectro electromagnetico tambien incluye los rayos gamma, los rayos X,
la radiacion utravioleta, luz visible, radiacion infrarroja, las microondas y
ondas de radio. Los diferentes tipos de radiacion electromagnética se
producen a travez de diferentes mecanismos.

El tipo de radiacion electromagnetica que resulta de interes para la
transferencia de calor es la radiacion térmica, la cual es el resultado de las
transiciones energéticas de las moleculas, atomos y electrones de una

sustancia(Cengel, 2002).



.4 Procesos de control del invernadero

Los invernaderos agricolas cuentan con un sistema de fertilizacién
automatica, un sistema de riego automatizado, e instalaciones de calefaccion
y refrigeracion para poder mantener los cultivos de forma adecuada. Sin
embargo el productor debe estar pendiente de que se mantenga un clima
ideal ya que cualquier extremo, ya sea mucho frio o mucho calor, puede

arruinar todo el cultivo.

[.4.1 Calefaccion
La necesidad de calentar el aire dentro del invernadero es dictado por las
condiciones climaticas que se encuentran en el exterior del invernadero y la
temperatura a la cual debe mantenerse el cultivo para su correcto desarrollo.
El sistema de calefaccién debe considerar las condiciones de funcionamiento
mas restrictivas, por lo que debe satisfacer las necesidades de calor durante
la noche (Djevic M. & Dimitrijevic A., 2009).
En un invernadero sin sistema de calefaccion es posible que la temperatura
de las plantas no sea la suficiente para lograr un desarrollo éptimo. Por lo que
es necesario implementar algun sistema de calefaccién proveniente de una
fuente externa, ademas del obtenido por la radiacion solar, con la finalidad de
evitar la temperatura minima letal y conseguir una temperatura aceptable
para las plantas. Este aporte de energia constituye el principal gasto de
operacion que el productor debe realizar al cultivar dentro de un invernadero
(Iriarte, 2002).
El sistema de calefaccion para invernaderos se utiliza para aumentar la
energia térmica en el interior del invernadero. Los sistemas de calefaccion de
invernadero mas importantes existentes son: almacenamiento de agua
caliente, cama de piedra y piso radiante. Aparte de estos, el aislamiento de
materiales (pantallas térmicas / cortinas). (Sethi V.P & Sharma S.K., 2008)
Existen muchos sistemas de calefaccién, pero cada sistema requiere de una
inversion y por su puesto de gastos de operacion dependiendo de la fuente

energética que utilice para su funcionamiento.



[.4.2 Enfriamiento

Durante el dia es mas dificil enfriar un invernadero que calentarlo, dado que
las longitudes de onda provenientes de la radiacién solar son convertidas en
energia calorifica y la cubierta detiene el flujo de aire. Por lo que los sistemas
de enfriamiento deben mantener las condiciones térmicas adecuadas para el
desarrollo de la planta durante el periodo diurno especialmente durante el
verano.

Existen muchos sistemas de enfriamiento pero la adaptacion de ellos
depende en una gran medida de las condiciones climaticas donde se
encuentra localizado el invernadero ya que algunos sistemas no funcionarian

igual en una regién que en otra.

1.4.2.1 Enfriamiento evaporativo

El enfriamiento evaporativo es uno de los métodos mas efectivos para
controlar la temperatura y humedad dentro de un invernadero (Tawegoum R.
et. al., 2006). La literatura consultada muestra que se pueden tener
temperaturas de 6 a 8 °C mas bajas dentro del invernadero comparadas con
la temperatura ambiente (Sheti y Sharma, 2007, Ghosal et al., 2004, Jain y
Tiwari 2001).

Para la evaporacion del agua se necesita calor latente de vaporizacién, que
se obtiene del aire reduciendo su temperatura. La evaporacion del agua se
lleva a cabo en la almohadilla de refrigeracion y el aire frio entra en contacto

con el aire interior reduciendo su temperatura. (Shukla A. et. al., 2008)

1.4.3 Ventilacion

Debido a las altas temperaturas durante el verano es necesario implementar
la remocion de calor, esto se logra mediante el reemplazo del aire existente
dentro del invernadero por aire exterior, siempre y cuando la temperatura de
este sea menor que la del aire interior (Aaslyng J.M. et. al., 2003)

Existen dos sistemas de ventilacion, ventilacion natural y ventilacion forzada.
El sistema de ventilacion debe elegirse de acuerdo al tipo de cultivo y
caracteristicas del invernadero.

La ventilacion no solo modifica la temperatura interior del invernadero, sino
gue también modifica la humedad relativa y la concentracion del dioxido de

carbono.



Una de las formas simples y eficaces para reducir la diferencia entre la

temperatura del aire interior y exterior es mejorando la ventilacion.

L14.3.1 Ventilacion natural

La ventilacion natural se basa en que el aire caliente interior del invernadero
asciende y sale por aberturas en el techo con entradas por la parte baja de
los laterales. Con esto se establecen corrientes de aire que ventilan el
espacio cubierto. La ventilacion lograda por este sistema depende del
gradiente de temperatura interior-exterior, de la intensidad y direccion del
viento y de la construccién del invernadero.

La ventilacion natural se basa en la diferencia de presion que el viento o la
diferencia de temperatura crea entre el invernadero y el medio ambiente. Si el
invernadero cuenta con ventanas en las laterales y en el techo, el aire fresco
exterior entra al invernadero a través de las aberturas laterales, mientras que
las salidas de aire caliente son a traves de las aberturas del techo debido a la
diferencia de temperatura de las masas de aire que causan la disminucién de
la temperatura en el invernadero.

La ventilacion natural exige grandes aberturas, del 15% al 25% de la
superficie cubierta y decidir si solo se utilizaran las aberturas centrales o
laterales o la combinacion de ambas. Para obtener una buena distribucion del
aire deben abarcar toda la longitud de la nave y, para épocas frias o bien
para poder regular la humedad, es necesario poder cerrar de forma

progresiva, parcial o total estas aberturas. (Boulard T. & Wang S., 2000)

1.4.3.2 Ventilacioén forzada

La ventilacion forzada puede suministrar altas tasas de intercambio de aire
cuando sea necesario y consiste en renovar el aire que se encuentra dentro
del invernadero con la ayuda de ventiladores electromecanicos colocados en
la cubierta o bien en la parte alta de un lateral de la nave, dependiendo de la
anchura de la misma. Se trata de sistemas simples y robustos para aumentar
significativamente la tasa de transferencia de aire hacia el invernadero.

Las entradas de aire exterior se disponen por la parte baja de la pared
opuesta a la de los ventiladores o por ambas si la descarga es central. (Chen
W. & Liu W., 2006).



Se denomina forzada por el hecho de transportar aire del exterior, con su

temperatura y humedad. Para luego ser descargado dentro del invernadero

extrayendo la humedad, gases y carga de calor hacia el exterior. Es logico

qgue la temperatura minima interior que puede esperarse con este sistema

sea a lo sumo la misma que la del aire exterior.

.5 Ventajas de los invernaderos

En un invernadero se puede mover el periodo de desarrollo del cultivo,
permitiendo producir fuera de temporada, cuando en campo abierto las
condiciones ambientales no lo permiten, dando un valor agregado
mucho mayor al producto.

En un invernadero se puede incrementar la densidad de plantas por
unidad de éarea de suelo utilizada, lo que permite una mayor
produccién que la lograda en cultivos sin proteccion.

Permite obtener frutos continuos, es decir se pueden aplicar mas
cortes (cosecha) a la planta debido a que esta se encuentra en un
microclima controlado.

Permite reducir considerablemente la cantidad de agua requerida para
el riego, debido a que las plantas se encuentran protegidas contra el
viento, reduciendo asi la evapotranspiracion (perdida de agua por la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas).

Permite mantener una mayor calidad de producto que el exterior,
debido a que no hay plaga, insectos y pajaros dentro del invernadero.
Permite desarrollar cultivos que necesitan otras condiciones climéticas
Se puede trabajar en su interior durante los dias lluviosos.

Permite obtener una produccion limpia.

.6 Desventajas de los invernaderos

Requiere de una fuerte inversién para la construcciéon y equipamiento
Los costos de operacién son altos.

El controlar las condiciones climaticas implica el uso de energia



I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En paises desarrollados que cuentan con clima distintos al nuestro, el uso de
invernaderos es indispensable para producir alimentos. En Estado Unidos y
Canada el promedio de todos los sistemas de produccion (cielo abierto,
invernadero, etc.) de tomate es de 500 ton/ha mientras que en México el
promedio de produccion es de 160 ton/ha (SAGARPA, 2009). Lo cual nos
indica que estamos rezagados en produccion por metro cuadrado. Otra
situacion es que dichos paises son productores de tecnologia mientras que
México es importador de ella.

Debido a que la mayoria de los invernaderos son importados y su disefio esta
basado en las necesidades energéticas de otros paises, las cuales pueden
ser muy distintas a las que se encuentran en la region y al no hacer un
estudio técnico previo sobre los insumos energéticos necesarios para el
funcionamiento y rentabilidad del invernadero se obtienen altos costos de
operacion, impactando fuertemente la economia del productor ya que los
costos de mantenimiento u operacion del invernadero pueden ser mas altos
gue los precios de los productos. Esta situacion se ha visto reflejada en el
estado de Chihuahua ya que muchos invernaderos han dejado de operar,
debido a que requieren sistemas de climatizacion y los costos que se
generan para obtener el rango de temperatura adecuada para el cultivo

rebasan la utilidad generada por el invernadero (Diaz, 2009).



Il PROPUESTA

Crear un simulador que permita disefiar invernaderos agricolas funcionales
con el menor costo energético de operacion y construccion. Evaluandolo
durante 10 afios de operacion, haciendo un analisis paramétrico para

encontrar el disefio optimo.

IV JUSTIFICACION

El desarrollo de la herramienta de simulacion permitira analizar en detalle el
comportamiento térmico de un invernadero agricola a lo largo de periodos
extensos de tiempo, variando los diferentes parametros de disefio, tales
como orientacién, materiales de envolvente, tipo de invernadero. Lo cual
permitird entender el comportamiento general del invernadero y predecir la
rentabilidad economica que resulte de un disefio dado. La herramienta
informatica asi desarrollada permitira el disefiar invernaderos de diferentes
tamafos, para construirse en cualquier region geografica del pais, con
cualquier orientacion y utilizando los materiales mas adecuados para cada
caso. La construcciéon y operacion de invernaderos agricolas, asistido por la
herramienta de simulacién propuesta, permitira aprovechar las grandes

ventajas que ofrece éste tipo de empresa, haciéndola predecible y rentable.



V HIPOTESIS

Es posible modelar y optimizar un invernadero agricola para que funcione en
las diferentes condiciones climéticas del pais utilizando simulacion numeérica
en TRNSYS para calcular el comportamiento fisico y costo energético en un

afio tipico de operacion

VI OBJETIVOS

Diseflar y optimizar invernaderos agricolas funcionales para diferente

localizacion geografica, tipo de cubierta (material), tamafio y tipo de cultivo.

VI.1Especificos
Generar el modelo de simulacion en TRNSYS que sea versatil, permitiendo
cambiar con facilidad los siguientes parametros:
Tamafo, tipo de cultivo, control de temperatura, localizacion geografica,
material de construccion, tipo de pared y orientacion.
Llevar a cabo un andlisis paramétrico
Realizar un andlisis financiero que evalué los costos asociados a la inversion
inicial de material y costos energéticos resultantes de los 10 afios de
operacion de vida util del invernadero.

Determinar el disefio 6ptimo.



VIISIMULACION

VII.1 TRNSYS STUDIO

La plataforma usada para desarrollar esta tesis fue TRNSYS 16 (TRaNsient
SYstem Simulation program). Esta plataforma permite la simulacion de
sistemas térmicos complejos en condiciones transitorias, en la cual es posible
simular las condiciones climaticas de cualquier ubicacion geografica de los
cuales se tenga una base de datos promedio mensual al menos para la
temperatura del aire, humedad relativa y radiacion solar. Las condiciones
climéticas utilizadas en esta tesis se tomaron del trabajo realizado por
Martin-Dominguez & Hernandez-Alvarez (2002).

TRNSYS calcula los flujos de energia que se producen entre la edificacion,
componentes (Equipos de enfriamiento, calefaccion, etc.) y su entorno. Las
condiciones climéaticas de las condiciones geograficas seleccionadas se
generan en intervalos cortos de 15 minutos. Balances de materia y energia y
célculos de transferencia de calor se realizan en los componentes del sistema
simulado, y los nuevos valores de las propiedades termodinamicas se
obtienen para cada paso de tiempo.

En la Figura VII-I se muestra la interfaz principal de TRNSYS donde se crean
proyectos con solo arrastrar los componentes al area de trabajo y conectarlos
entre si, y establecer los pardmetros de simulacion global.

Este software es capaz de analizar desde un simple sistema de
calentamiento de agua sanitaria para una vivienda hasta el disefio y
simulacién de edificaciones (seccion VII.2) y su equipamiento incluyendo
control de clima, comportamiento de ocupantes y sistemas energéticos
alternos como energia proveniente del viento, solar, fotovoltaica y sistemas

de hidrégeno.
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Figura VII-1.- Pantalla principal de la interfaz TRNSYS

Este paquete tiene una estructura modular. Cada componente esta
representado por una sub-rutina o sub-programa (Escrito en FORTRAN, C,
C++ o un lenguaje de programacion similar) describiendo su operacion. Cada
componente es un modelo mateméatico del equipo basado en balances de
materia y energia.

El paquete TRNSYS puede ser conectado facilmente a otras aplicaciones
para pre- o post- procesamiento de informacion o a través de celdas
interactivas llamadas durante la simulacién por ejemplo Microsoft Excel,
Matlab, COMIS.

Para la manipulacion e interpretacion de los datos arrojados por la simulacion

se utilizé Excel.



VII.1.1Sistema propuesto y desarrollo del modelo

Se desarrollo un modelo en el software Transient simulation System
(TRNSYS), el cual permite simular las interacciones térmicas de cualquier
invernadero con su medio ambiente, para las condiciones climéticas de las
ciudades de Chihuahua, Cd. Juarez, Nuevo Casas Grandes y Temosachic,
calculando las cantidades de energia consumidas por los aparatos utilizados
para climatizar el invernadero. El modelo consta de 3 ventiladores,
enfriamiento evaporativo, caldera, dos mezcladores y un sistema de control.
(Figura VII-II)

Caldera Ventilador

Invernadero '

4m .,

om '-.."I
10 m 2 C 's‘

Mezclador 1

~ Enfriamiento
evaporativo

Ventilador
Ventilador Base

Figura VII-Il Modelo propuesto de climatizacion

VIl.1.2Condiciones atmosféricas

VIL1.2.1 Procesador de Radiacion
Los datos de la radiacion solar generalmente son tomados en intervalos de
una hora y sobre una superficie horizontal. Este componente interpola datos

de radiacion, calcula las cantidades relacionados con la posicion del sol, y las



estimaciones de la insolacion en una serie de superficies de cualquier
orientacion fija o variable.

En este caso, calcula la radiacion incidente que tiene cada una de las
paredes del invernadero, de acuerdo al posicionamiento del sol.

Tiene valores integrados por hora del total de la radiacion solar horizontal y
calcula la fraccion difusa mediante un algoritmo que calcula la nubosidad
sobre la base de bulbo seco y la temperatura del punto de rocio. Utiliza varios
algoritmos para calcular la radiacion en superficies inclinadas.

En este modelo se incluyeron las latitudes de cada una de las ciudades

simuladas como parametros (Tabla VII-1).

Ciudad Latitud | Altitud
Chihuahua 28.38 1440
Cd. Juarez 3144 | 1120
Nuevo Casas Grandes | 30.24 1460
Temaosachic 28.95 2200

Tabla VII-1 Datos geograficos para las ciudades simuladas

VIL.1.2.2 Generador de clima

Este componente genera datos por hora del tiempo, dados los valores
medios mensuales de la radiacion solar, temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, y la velocidad del viento. Los datos se generan de manera
tal que sus estadisticas son aproximadamente iguales a las estadisticas en
la ubicacidén especificada a largo plazo. El propésito de este método es
generar un solo afio de datos tipicos, similar a un tipico afio meteoroldgico.
Este componente permite que TRNSYS calcule las condiciones tipicas del
lugar. La obtencion de la informacién climatica requerida por el modelo se
analiza en otro trabajo previo (Martin-Dominguez y Hernandez-Alvarez,
2002).En este modelo se incluyen las altitudes de cada una de las ciudades
simuladas (Tabla VII-1).

ViL1.2.3 Psicrometria

Este componente tiene como entrada la temperatura de bulbo seco y
humedad relativa del aire humedo (estas entradas, son tomadas del
generador de clima) y llama a la rutina psicrométrica de TRNSYS, para

devolver las siguientes propiedades correspondientes de aire humedo:



temperatura de bulbo seco, temperatura de rocio, temperatura de bulbo

hamedo, humedad relativa, humedad absoluta, y entalpia.

ViL.1.2.4 Temperatura del cielo

Este componente determina una temperatura efectiva del cielo, valor que se
utiliza para calcular el intercambio de radiacion de onda larga entre las
superficies externas del invernadero y la atmdsfera. La temperatura efectiva
del cielo es siempre inferior a la temperatura ambiente actual, se le asigna
una temperatura baja efectiva del cielo para tomar en cuenta las pérdidas

adicionales de radiacion de una superficie expuesta al cielo.

VIL1.2.5 Orientacion del invernadero

La orientacidon del invernadero se realizd por medio del angulo que tiene la
pared Norte respecto al acimut. Los valores para cada una de las
orientaciones se presentan en la Tabla VII-2.

Orientacion Angulo
Norte 0
Noreste 45
Este 90
Sureste 135
Sur 180
Suroeste 225
Oeste 270
Noroeste 315

Tabla VII-2 Azimut del Norte

Estos valores se dan como entrada al procesador de radiacion y cada una de
las paredes del invernadero esta relacionada con la radiacion incidente
dependiendo de la orientacion del invernadero.

VIl.1.3Modelado de equipos

VIl.1.3.1 Calefaccion

La calefaccion se modelo considerando como medio de calentamiento el aire
directo de una caldera con potencia infinita, con un set point de 50 °C.

El flujo de aire conducido a través de la caldera es movido por un ventilador

de flujo variable, el cual es accionado por un controlador (seccion VII.1.3.6).



Si el ventilador esta apagado no hay flujo pasando por la caldera, por lo que
la caldera no esta consumiendo energia.

El sistema de calefaccion se analiz6 en una tesis paralela a esta, en la cual el
analisis fue por medio de energia solar (Burciaga-Santos, 2011) Por lo que en

esta tesis solo se implemento la utilizacion de la caldera.

Vil.1.3.2 Enfriamiento

El enfriamiento del invernadero se dio por medio de enfriamiento evaporativo.
El cual se model6 para poder contabilizar el agua consumida por el sistema.
Al tener la ventaja de las condiciones climaticas de cada region se puede
conocer la humedad absoluta contenida en el aire de entrada al enfriador. La
condicion de salida se determina ya que se restringié la humedad relativa al
70% para no tener problemas con las humedades éptimas de cada cultivo.
Para conocer la cantidad de agua consumida en el evaporador se utilizé la
siguiente ecuacion.

Magua = M * Weqp — Weney) Ecuacion 1

Vil.1.3.3 Flujo base

Se opto por implementar un sistema de ventilacion base, que es auxiliar para
los sistemas de calefaccion y enfriamiento. Esto es con la finalidad de tener
un menor costo energético en la operacion del invernadero, ya que
dependiendo de la temperatura ambiente y la temperatura interior del
invernadero se accionara el ventilador. EIl ventilador implementado es un
ventilador de flujo variable del mismo tipo que se implemento en el sistema

de calefaccién y enfriamiento.

Vil.1.3.4 Ventilador de flujo variable

Este modelo es capaz de funcionar a diferentes velocidades.

La potencia méxima del ventilador esta dada por la ecuacion

Way = M * VU x AP Ecuacion 2

El flujo masico maximo es de 7000 pies cubicos por minuto para calefaccion,
40,000 PCM para enfriamiento y 72,000 PCM para flujo base, con un delta de
presion 1,2 pulgadas de agua. Por lo que TRNSYS calcula automéaticamente
la potencia maxima a la que trabaja el ventilador que mueve el aire hacia la

caldera para calentar el aire interior del invernadero, la potencia maxima del



ventilador que dirige el flujo de aire hacia el evaporador, y la potencia maxima
del ventilador del flujo base.
Debido a la sefial de control que varia entre cero y uno, la potencia del
ventilador viene dada por:

W = W (ag + agy) Ecuacion 3
Los coeficientes para esta ecuacion tienen un valor de cero y uno
respectivamente para que potencia sea directamente proporcional a la sefial
de control.
La eficiencia de motor y fraccion de pérdida de calor del motor tomaron
valores de cero para que el aire movido por el ventilador no adquiriera
temperatura.
Para conocer el consumo eléctrico generado por cada ventilador, este
dispositivo cuenta con una salida que estd conectada a un integrador que va
sumando la energia en cada paso de integraciéon. Los intervalos de tiempo
son de 15 minutos, es decir cada 15 minutos se estd contabilizando la
energia consumida y al final del afio se reporta una cantidad de energia total

consumida durante la operacion de los dispositivos.

VIL.1.3.5 Mezcladores

Se utilizaron dos mezcladores de flujos, en el primero se mezclan los flujos
de enfriamiento y flujo base. La salida del mezclador uno se dirige al segundo
mezclador, donde entra en contacto con el flujo de calefaccion. Haciendo el
balance de masa y energia se determina las condiciones de entrada al
invernadero. Cabe mencionar que solo se puede mezclar el flujo de
calefaccién con flujo base y flujo de enfriamiento con flujo base. Esto esta

determinado por el controlador seccién VII.1.3.6



VII.1.3.6 Sistema de control

El sistema de control se llevo a cabo por medio de funciones matematicas y légicas,
l6gicas, estas funciones se desarrollaron siguiendo la

Figura VII-lI

El control opera dependiendo del tipo de cultivo que se encuentra en el
interior del invernadero, por lo que se tiene una temperatura minima y
maxima a la que debe permanecer el cultivo para que se desarrolle
optimamente (rango de confort). El control esta censando la temperatura
dentro del invernadero y si la temperatura interior cae por debajo de la
temperatura minima, el ventilador de calefaccion opera a su maxima
capacidad hasta que la temperatura interior llegue al valor de la temperatura
minima y la velocidad del ventilador de calefaccion se va ir comportando de
acuerdo a la pendiente de calefaccion.

El ventilador de enfriamiento va ir aumentando su capacidad de operacion a
como valla acercandose la temperatura interior del invernadero a la
temperatura maxima de cultivo, si la temperatura interior llegara a sobrepasar
la temperatura maxima el ventilador operard a su velocidad maxima hasta
que la temperatura interior vuelva a estar dentro del rango de confort y la
velocidad del ventilador seguird el comportamiento descrito por la pendiente
de enfriamiento.

Por otro lado el sistema de ventilaciéon va ir aumentando su capacidad de
operacion cuando se encuentre dentro del rango de confort. Ya que esta

energia no cuesta tanto como la calefaccion y enfriamiento, teniendo como



ventaja que realiza la misma funcidn ya sea calentamiento y enfriamiento del

invernadero dependiendo de la temperatura ambiente.

Tmin Top Tmax
Control
Ventilacion
1 :
Y .
0
Control Control
Calefacciéon ol R Enfriamiento
AT | AT

Figura VII-IIl Esquema grafico de control



Para el sistema de calefaccion la pendiente viene descrita de la siguiente

forma:

-1

Mealef = (7o 30 Tom Ecuacion 4

Pero es necesario conocer el valor de la sefal de la siguiente manera:
Year = (Meates * Tinw) = (Meate * Trin) + 1 Ecuacion 5
Como la sefial de control del sistema de calefaccién oscila entre cero y uno,
se tuvo que condicionar para que tomara esos valores, con las siguientes
funciones légicas.
Si 0 <y.,;<1 entonces
ycal: Yeal
Siy.a <0 entonces
y\cal: 0
Siy.> 1 entonces
ycal: 1
Para TRNSYS las funciones anteriores se introducen de la siguiente manera:
Ycales = and (GE(J’cazef» 0), LE(Ycatef, 1)) *Yeatef T GE(Ycatefr 1) Ecuacion 6

Para el sistema de control de enfriamiento se determiné por medio de la pendiente de
pendiente de enfriamiento de la

Figura VII-lIl, la pendiente se describe de la siguiente manera:

1

_— Ecuacion 7
Tmux_(Top+AT)

Moy =

Al igual que el sistema de calefaccion es necesario conocer el valor de la

sefal de enfriamiento para enviar esa sefal al ventilador.



Yenf = (menf * Tinv) - (menf * Tmax) +1 Ecuacion 8

Como la sefal de control del sistema de enfriamiento oscila entre cero y uno,
se tuvo que condicionar para que tomara esos valores, con las siguientes
funciones légicas.

Si 0 <y.,r<1 entonces

yenf: Yenf

Si yenr < 0 entonces

Vens=0

Si yenp> 1 entonces

Vens=1

Para TRNSYS las funciones anteriores se introducen de la siguiente manera:

Vens = and (GE(yenf, 0), LE(Yens, 1)) * Yenf + GEYenp 1) Ecuacién 9

Como se describio anteriormente el sistema de ventilacion base, ayuda a
enfriar o calentar, se describen dos tipos de pendientes una para enfriamiento

y otra para calefaccion.

1

mbqier = Ecuacion 10

Top —Tmin

1

mb,; = Ecuacion 11

Timax—Top
Se desarrollé el siguiente algoritmo para que la sefial de control opere
dependiendo de la temperatura exterior e interior del invernadero. Se
desarrollo primero el algoritmo en Excel (Figura VII-IV) ya que TRNSYS
requiere otro tipo de entrada, por lo que al operar correctamente el algoritmo
de Excel, se decidi6 hacerlo en TRNSYS por bloques.

A=GT (ToprTamb) * Mbcger * (Tamp — Tinw) + (1 - GT(Topr Tamb)) * Mbgies * (Top — Tinw) Ecuacion
12

B=ILT (Tap:Tamb) * Mbepy * (Tiny — Tamp) + (1 - LT(Top; Tamb)) * Mbens * (Tiny — Tset) Ecuacion
13

€ =GT (Top, Tiny) * A+ (1 = GT (T, Tiny)) * B Ecuacién 14

op’
D=0+(1-EQL(Ty — Tiny)) * € Ecuacion 15

Vbase = and (GE(D,0),LE(D,1)) * D + GT(D,1) + 0 Ecuacion 16
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Figura VII-IV algoritmo implementado en Excel

Vbaser Vens» Jearer SON las sefiales de encendido/apagado que se envian a los

ventiladores de velocidad variable.

VIl.2 TRNBUILD

TRNBuild (antes conocido como Prebid) es la herramienta que se utiliza para
introducir los datos de entrada de edificios. Debido a la complejidad de
simulacién de un edificio, los parametros del componente “Type 56” (edificio)
no se definen en TRNSYS si no se usa esta interface para hacerlo (Figura
VII-V). Lo cual permite especificar todos los detalles de la estructura del
edificio, asi como todo lo que se necesita para simular el comportamiento
térmico del edificio, como las propiedades Opticas de ventanas, equipos de
calefaccion y refrigeracion, ganancias debido a las personas y objetos que se
encuentran dentro del edificio.
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Figura VII-V.-Pantalla principal de la interfaz TRNBuild

VII.2.1 Materiales de construccién.
Para la simulacién del invernadero se consideraron 3 materiales de
construccion (Policarbonato, Polipropileno y Vidrio Horticola), TRNBuild
permite definir paredes, pero estas son superficies opacas, por lo que las
paredes del invernadero se tuvieron que definir como ventanas (seccidn

VII.2.1), introduciendo las propiedades Opticas del cada material. (Tabla VII-3)

L, . Radiacion
Radiacion Solar | Radiacion Visible .
Térmica
. Espesor _ _ -
Material (mm) a=c¢ T o) a=¢g T o) a=¢g T o
Vidrio Horticola 4 0.03 | 0.89 | 008 | 001 | 0.91 | 0.08 | 0.90 0 0.10
Policarbonato 4 011 | 078 | 0.15 | 0.10 | 0.79 | 0.15 | 0.98 | 0.09 | 0.09
Polipropileno 0.8 0.06 | .074 | 020 | 0.04 | 073 | 023 | 0.71 | 0.08 | 0.08

Tabla VII-3Tabla de propiedades 6pticas de diferentes materiales.
TRNBuild contiene una libreria de ventanas predeterminadas, las cuales
contienen un numero de identificacién de donde son leidas las propiedades

opticas de la ventana en cuestion. Para poder determinar cuél es el material




gue se simuld, se cred un nuevo tipo de ventana desde “Window Type
Manager” (Figura VII-VI) con el nombre del material a simular y se manda
llamar a las propiedades Opticas del material desde la libreria con el “ID
number” creado.

Una vez introducidas las propiedades térmicas de cada material, en
TRNBuild se define el tamafio de la pared del invernadero y la orientacion
gue esta tiene. (Figura VII-V).

Se simularon por cada material pared simple y pared doble con un espacio de
12.7 mm entre materiales. El espacio contiene aire, con las propiedades

predeterminadas por Window 5 (Tabla VII-4).

Especie | Conductividad | Viscosidad Cp Densidad Prandtl
W /m*K Kg/ m*s J/kg*k Kg /m3
Aire 0.024069 0.000017 1006.103 1.292171 0.7197

Tabla VII-4 Tabla de propiedades utilizadas en la doble pared para el colchén de aire
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Figura VII-VI Window Type Manager



VIl.2.1.1 Propiedades opticas.

Al tener TRNBuild la libreria con cada uno de los materiales definidos y no
contar con los materiales que se proponen en esta tesis, se tuvo que
proceder a crear el nuevo material para que pueda ser procesado por
TRNBuild.

El programa que se utilizé para crear el nuevo material con las propiedades
Opticas propias de cada material (Tabla VII-3) fue Window 5.

Window 5 es un software elaborado por el laboratorio de Lawrance Barkeley,
un programa publico que calcula el comportamiento total del material. Este
modelo calcula la transmision, reflexion y absorcién de la radiacién solar
detalladamente para superficies transparentes. Para que el software calcule
el comportamiento del material primero se tiene que proporcionar las
propiedades Opticas del material (Figura VII-VII). Una vez hecho esto, se
define el sistema completo (Figura VII-VIIl), donde se -calculan los

coeficientes que seran procesados por TRNBuild.

i RGTaEE (S branyEAR o g a1 Es M IN SWITN D OW ks by
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= & BB E W 4> M B ®0l: O#H ™ %K
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IR
Trans (Tir; | 0.000
Emis., Front [Emis1]| 0,900
Emis., Back [Emis2]| 0900

Conductivity: | 0760 wifm-K

cob I

Comment:

Figura VII-VII definicibn de material
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Figura VII-VIII definicién de sistema completo

El software calcula el valor total de U, el coeficiente de ganancia de calor

solar (SHGC por sus siglas en inglés), las propiedades dependiendo del

angulo de incidencia. Todos estos resultados son mostrados en un reporte

gue se extrae del software en DOE-2 (anexo ). Este reporte es indexado en

la libreria de TRNBuild para que pueda ser leido desde ahi.

Window 5 calcula las propiedades Opticas del sistema (Figura VII-IX) de

acuerdo al angulo de exposicion que se encuentre el sistema con respecto al

posicionamiento del sol.
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Figura VII-IX Propiedades 6pticas calculadas

Los valores de las propiedades dependen del angulo al cual se esté
recibiendo la radiacién. Para un angulo de 90 grados no se presenta
transmitancia, ni absorbancia, ya que a este valor la radiacion es paralela a la

superficie y por lo tanto la reflectancia es total.

VII.2.2Climatizacion de invernadero
Los dispositivos de climatizacion se modelaron de manera externa en
TRNSYS STUDIO, por lo que el flujo de aire, la temperatura de ese flujo y la
humedad que contiene, se declaran como entradas (las salidas de los
dispositivos, son las entradas al invernadero). Todas estas variables de
entrada son utilizadas por el “ventilation type manager” (Figura VII-X) para

hacer el balance de energia y masa.
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Figura VII-X variables de entrada, para la simulacién de los sistemas de climatizacion.

El flujo masico de entrada tiene unidades de kg / h, pero el “ventilation Type
Manager” deben de ser cambios de aire por hora. Por lo que un cambio de

aire esta definido de la siguiente manera:

flujo masico de entrada

cambio de aire = Ecuacién 17

densidad del airexvolumen de invernadero

El volumen del invernadero es constante para todos los casos 825 m®, la
densidad del aire también es constante, por lo tanto el cambio de aire solo se
ve afectado por el flujo masico, el cual esta modelado por un dispositivo de
flujo variable. Seccién VII.1.3.4

VIl.2.3Metabolismo de las plantas
Se simularon tres cultivos dentro del invernadero, tomate, pepino y pimiento,
los cuales son los mas comunes para la republica Mexicana (Sagarpa, 2009).
De acuerdo con la literatura consultada (Castafieda-Miranda, et. al., 2007) se
elaboro la Tabla VII-5 donde se presentan las caracteristicas de cada cultivo.
Con estas caracteristicas se determino cuantas plantas habia dentro de la
superficie del invernadero, ya que cada cultivo tiene distinta densidad de

plantas y contenido de humedad.



Cultivo Densidad de Contenido de Rendimiento por
plantas (m?) humedad en el planta
fruto % (kg)
Tomate 5.5 94 2.5
Pepino 2 95 10
Pimiento 3.35 90 1.3

Tabla VII-5 Caracteristicas de cada cultivo

Las plantas conforme se van desarrollando tienen una tasa de transpiracion,
en esta tesis se tomo como media 0.5 L para los tres cultivos. (Carrillo-Cruz,
2003) Esta tasa de transpiracion se introdujo como ganancia de humedad,
para que fuera contemplada en el balance de masa que hace el software

para el célculo de la humedad relativa dentro del invernadero.

VIl.2.4Capacitancia del invernadero

Es un concepto en el disefio de edificios que describe como la masa del
edificio proporciona "inercia" en contra de las fluctuaciones de temperatura, a
veces conocido como el efecto de volante térmico. Por ejemplo, cuando las
temperaturas exteriores son fluctuantes durante todo el dia, una gran masa
térmica dentro de la porcién aislada de una casa puede servir para "aplanar”
las fluctuaciones diarias de temperatura, ya que la masa térmica va a
absorber la energia térmica en los alrededores, y da energia térmica hacia el
entorno cuando este es mas fresco, sin alcanzar el equilibrio térmico.
TRNBuild solo calcula la capacitancia del aire que se encuentra dentro del
invernadero, pero no calcula la capacitancia de las plantas y material de
envolvente, por lo que toda esa informacion se calculé en Excel, para cada
tipo de cultivo y material considerado.
Los célculos para la capacitancia se hicieron de la siguiente manera:

capqir = v0lyiy * CPgir * Pair Ecuacion 18
Ecuacion 19

CaAPmar = vozpared * CPmat * Pmat

Cappiantas = #plant = rend,y gy * Cpy, * Opane Ecuacion 20

CaPriego = #plant * pr * L, Ecuacién 21

VIl.2.5Humedad relativa en el interior del invernadero

La humedad relativa se controlé por medio del componente “Type 22” el cual

censa la humedad dentro del invernadero y si esta rebasa el set point



asignado dependiendo del tipo de cultivo deja entrar aire atmosférico para
controlar la humedad relativa del invernadero.

Los set point de humedad relativa considerados para cada cultivo se
presentan en la Tabla VII-6

Especie Humedad
Relativa
%
Tomate 60
Pepino 80
Pimiento 70

Tabla VII-6 Set point de humedad para cultivos

VIII ANALISIS PARAMETRICO

La cantidad de variables que intervienen en el disefio y optimizacion de
invernadero agricolas es numerosa. El comportamiento del sistema
propuesto es, principalmente, funcion de variables ambientales, del tipo de
cultivo que se va a desarrollar dentro del invernadero y del tipo de materiales
a utilizar. El analisis de sistemas dependientes del clima es especialmente
complicado debido a que las condiciones cambian a cada momento y resulta
dificil hacer comparaciones con diferentes configuraciones de variables.

Las configuraciones que se analizaron en esta tesis estan presentadas en la
Tabla VIII-1, generando un total de 1152 combinaciones para poder

determinar cudl seria la mejor combinacion que presentara el menor costo de

operacion.
Parametro Valores Combinaciones
Localidad Chihuahua, Cd. Juarez, Nvo. Casas 4
Grandes, Temosachic
Cultivo Tomate, Pepino, Pimiento
Material Policarbonato, Polipropileno, Vidrio 3
Horticola
Tipo de pared Simple y doble 2
Control Justo y Flojo 2
Presion 1y 2 pulgadas columna de agua 2
Orientacion N, S,E, O, NO, NE, SE, SO 8
Total 2304

Tabla VIII-1 Tabla paramétrica



VIII.1 TRNEdit

Esta herramienta permite modificar el archivo madre de TRNSYS, donde
contiene todos los componentes, ecuaciones, parametros, variables, pasos
de integracién, tiempo de simulacién, en si toda la simulacidén para que pueda
ser modificada desde este programa.

El nombre del archivo se define desde las “Control cards” (Figura VIII-I), la
terminacion del archivo es .dck que es la extension que se requiere para que

el archivo pueda ser modificado en el TRNEdit.

| Tl b s a]

Contral Cards l F'ru:uiect] Component Elru:ler]

g |16 | G| Diff. equation algorithm |1 | Mare
17 = Mumber of characters |8I:| |dimen3iunless More. .
18 List card @ LIST -

of CIMOLIST 4 2B
19 hap card
&= : hiore. ..
20 & Deck file name Tesis.dck ) e ..
1 Wirite Trmsed commands i T -
= {® Falze More...
22 Wite Studio commands to deck El True - )
& (iFalze hiore. ..
Simulation cards: [FQUATIONS 1
STARTDAY=IMT[START /24)+1

k. | Cancel Help

Figura VIlI-I Tarjeta de control

En el archivo “Tesis.dck” se encuentra enlistada toda la simulacion, cada
componente y las ecuaciones contenidas en la simulacion con el numero de
ecuaciones contenida dentro de cada una (Figura VIII-II).

TRNEdit permite cambiar las ecuaciones a constantes, dentro del bloque hay
un determinado numero de ecuaciones las cuales se declaran como
constantes para dar diferentes valores en la tabla paramétrica (Figura VIII-1V)
y se dejan como ecuaciones las que no formaran parte de la tabla

paramétrica (Figura VIII-III).
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Figura V-1l TRNEdit antes de ser modificado
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Figura VIII-IIl TRNEdit modificado

Una vez modificado el archivo, se genera la tabla paramétrica y se corre cada
una de las combinaciones arrojando un archivo con los resultados numéricos

a analizar.
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11 Enterwvalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwalue
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13 Entervalue Enterwvalue Enterwvalue Enter value Enterwvalue Enterwvalue
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27 Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue

28 Entervalue Entervalue Entervalue Enter walue Entarwalue Entarwvalue

29 Enterwalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwalue Enterwalue

an Entarwalue Enterwalue Enterwvalue Enter walue Entarwalue Entarwalue

Kl Enterwvalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwalue

32 Entarwalue Enterwalue Entervalue Enter walue Entarwvalue Entarwalue

33 Enterwvalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwalue

34 Entarwalue Enterwalue Entervalue Enter walue Entarwvalue Entarwalue

35 Enterwvalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwalue

36 Enterwvalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue

37 Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enter walue Entarwalue Entarwalue

38 Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue Enterwvalue

39 Entervalue Entervalue Entervalue Enter walue Entarwalue Entarwvalue

40 Enterwalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwalue Enterwalue

1 Entarwalue Enterwalue Enterwvalue Enter walue Entarwalue Entarwalue

42 Enterwalue Enterwalue Enterwalue Enterwvalue Enterwalue Enterwalue

Figura VIII-IV Tabla paramétrica




IX ANALISIS FINANCIERO

Como ya se conoce el consumo de energia anual de los sistemas de
climatizaciéon, estos consumos dependen del tipo de disefio que se esté
analizando.

Se obtuvieron 2304 disefios posibles, los cuales presentan un consumo
energético diferente uno del otro.

La simulacion se realiza durante un afio tipico de operacion, por lo que se
asume que el consumo obtenido durante la simulacién es constante durante
los aflos que opera un invernadero. De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
E-255-CNCP-2008 un invernadero debe tener una vida util minima de 10
afnos.

Los datos obtenidos en INEGI muestran como en los afios 2001 hasta 2011
el aumento del gas ha sufrido un incremento del 90% durante ese periodo,
por lo se decidié tomar el 9% anual para realizar los célculos de interés en el
consumo de gas. 5% en el incremento anual en la electricidad de acuerdo a
los datos obtenido en la pagina de CFE, y 4% incremento anual para el
célculo de costo agua utilizada en el enfriamiento evaporativo. Y una inflacion
del 5% que es la que esta reportada en el las estadisticas del diario oficial de
la federacion

Esta funcion aplica cuando los costos de operacion del equipo incrementan
progresivamente con los afios (Figura IX-1), como es de esperarse debido a
gue los combustibles fosiles se encarecen.

El costo de energia eléctrica que se utilizo fue de $ 0.777 el MJ, para el gas
se utiliz6 $ 0.20 el MJ y el costo de agua utilizada para enfriamiento fue de $
0.008 el litro.

El gradiente de valor presente actual se utiliza cuando el costo de operacién
del primer afio no tiene incremento, un costo G al final del segundo afio, 2G
al final del tercer afio, y asi sucesivamente. La serie puede expresarse de la

siguiente manera.

a+m-1

GPWF = PC |—=
i (14"

o
] + {PC s GL[AD-1_ _n ]} Ecuacion 22
ili@+in a+pn



La funcidn financiera aqui desarrollada es para poder pasar las cantidades
anualizadas de los periodos hacia el periodo cero, sumarlo a inversion inicial
ya que no se podrian sumar ya que el dinero tiene distinto valor en el tiempo.
Con esta funcién es posible sumar el costo energético incurrido durante la
operacion de 10 afios de vida util del invernadero aunado a la inversion inicial

(costo de material).

A e

S
(n-1)G
4G
3G
2G
G
0o 1 2 3 4 5 \/\ n
Periodos

Figura IX-1 Serie de gradientes



X RESULTADOS

De los resultados obtenidos en el andlisis paramétrico se pudo estudiar el
efecto de utilizar diferentes tipos de material, cultivo, localidad y control de
temperatura (flojo o justo) para determinar cual combinacién es la que menos

costo energético incurre e inversion en el material de construccion

X.1 Efecto de orientacién del invernadero
En la Figura X-1 se presenta el consumo de energia total para un invernadero
de vidrio horticola, conteniendo pimiento como cultivo.
Se logra apreciar que la orientacion del invernadero hacia los diferentes

puntos cardinales tiene un efecto minimo en el consumo de energia

2,500

2,000

mNE
1,500

WE
mN
mSE
us
1,000 - = NO
mso

mo

Consumo total de energia (MJ/m2)

500 -

Chihuahua Cd. Judrez Nvo. Casas Grandes Temosachic

Figura X-1 Orientacion de un invernadero

La orientacion que obtiene un menor requerimiento energético es la Noreste
para todos los casos. (Tabla X-1).



Orientacion Incremento
NE Referencia
E 0.49 %
N 0.87%
SE 1.94%

S 3.09%
NO 3.48%
SO 4.75%
0 4.86%

Tabla X-1 Consumo de energia

Se observa el mismo patron de comportamiento, por lo que se decidio
descartar las demas orientaciones y solamente tomar la orientacion Noreste

como parametro fijo.

X.2 Efecto de la caida de presion en el flujo de aire

El efecto de modificar la caida de presion para 1, 2 y 3 pulgadas columna de
agua se aprecia en la Figura X-II.

El consumo eléctrico de los ventiladores se ve afectado por la caida de
presién, al cambiar de una a dos pulgadas columna de agua se esta
duplicando el consumo y al pasar a tres pulgadas columnas de agua se
triplica el consumo; esto se ve relacionado por la Ecuacién 2, afecta
linealmente el consumo el cambio de presion.

Al afectar linealmente el cambio de caida de presion, se decidi6 tomar en
cuenta solamente un AP de una pulgada columna de agua para las

simulaciones.
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Figura X-1l Consumo eléctrico de ventiladores para diferentes caidas de presion de aire

X.3 Efecto de control en el rango de confort

En esta tesis se implementaron dos sistemas de banda de control para el
rango de confort (control de temperatura justo y flojo).

En la Figura X-1ll se muestra el comportamiento de la temperatura ambiente
(linea roja) desde el primero de Enero (hora cero) al 31 de Diciembre (hora
8760) lograndose apreciar que en diferentes épocas del afio se requiere
enfriamiento y calefaccion ya que la temperatura se encuentra fuera del
rango de confort de la planta.

La linea azul es la temperatura interior del invernadero y se observa como al
tener el invernadero sistemas de climatizacion la temperatura logra
controlarse y permanecer dentro del rango de confort.
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Figura X-Ill Comportamiento de temperatura ambiente y temperatura en el invernadero.
Al utilizar un control de temperatura flojo (Figura X-1V), la temperatura interior
del invernadero oscila entre la temperatura maxima y minima del pimiento

gue es el cultivo que se esta simulando (Tabla X-2).
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Figura X-1V Control de temperatura flojo

En la Tabla X-2 se observa que el AT, para este caso es de 4 grados para

gue la temperatura esté lo mas pegado posible a la temperatura maxima y

minima, pero sin salir del rango de confort.

Cultivo Trmax Top Thmin AT flojo AT justo
Tomate 26 21 16 4 1
Pepino 28 24 20 3 1
Pimiento 28 23 18 4 1

Tabla X-2 valores de rango de temperatura

En cambio en la Figura X-V el control de temperatura es justo, es decir se

apega a la temperatura optima de cultivo lo mas posible, solo tiene un grado

centigrado de oscilacién
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Figura X-V Control de temperatura justo.

En las Figura X-VII y Figura X-VI, se logra observar la diferencia de operar el

invernadero con un control de temperatura justo y flojo.

Notablemente el consumo de energia en la caldera es menor cuando se

utiliza el control de temperatura flojo.

En la Tabla X-3 se observa el ahorro al utilizar un control de temperatura

justo a diferencia de utilizar un control de temperatura flojo utilizando

polipropileno como material de cubierta.

Ciudad Ahorro
%
Chihuahua 27
Cd. Juarez 20
Nvo. Casas Grandes 16
Temosachic 12

Tabla X-3 Ahorro de energia en la caldera, con tan solo pasar de control de temperatura

justo a flojo con Polipropileno y tomate como cultivo.
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X.3.1 Funcionamiento de la sefial de control

La sefial de control esta en respuesta de la temperatura interior del
invernadero, el tipo de cultivo que se tiene, ya que cada cultivo tiene un rango
de confort distinto y de las condiciones climaticas externas.

En la Figura X-VIII se logra apreciar, como las sefiales de control para
enfriamiento, calefaccion y flujo base entran en operacion.

Dentro del ovalo 1, se observa que la calefaccibn empieza a operar ya que la
temperatura del invernadero esta por debajo de la temperatura Optima del
cultivo y la temperatura ambiente es menor que la del invernadero, por lo que
no entra en operacion el flujo base sélo la calefaccion. En cambio, en el ovalo
2, el flujo base entra en operacién para enfriar el invernadero, ya que la
temperatura interior estd por encima de la temperatura Optima y la
temperatura ambiente es menor que la del invernadero, esto ocurre para
aprovechar que el aire exterior ayude a la climatizacién del invernadero sin
administrar energia extra, solo la del ventilador, sin embargo el flujo base no
fue suficiente para enfriar el invernadero, por lo que tuvo que entrar en

operacion el enfriamiento evaporativo.
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X.4 Efecto de los materiales

En la Figura X-IX se puede observar que el patron de los consumos
energéticos es similar en todos los materiales simulados. La grafica muestra
gue el material que genera un menor consumo energético en el invernadero
es el policarbonato, seguido por el polipropileno y vidrio horticola. En la Tabla
X-4, se aprecia el porcentaje de incremento al utilizar los otros materiales en
vez de policarbonato. Se aprecia que casi no hay influencia en el consumo

energeético al utilizar distintos materiales de construccion.

Material Incremento %
Policarbonato Referencia
Polipropileno 7
Vidrio horticola 9

Tabla X-4 Incremento energético dependiendo del tipo de material, para ciudad Juarez y
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Figura X-IX Consumo eléctrico comparando materiales de cubierta



En la Figura X-X se hace la comparacion entre un invernadero de pared
sencilla y pared doble. Logrando una gran diferencia considerable en los

costos energéticos al utilizar pared doble (

Tabla X-5).
Material Ahorro %
Policarbonato 35
Polipropileno 31
Vidrio horticola 29

Tabla X-5 Ahorro en energia al pasar de pared sencilla a pared doble, para la Temésachic y
Pimiento como cultivo.

El polipropileno y el policarbonato son los materiales que mejores resultados
presentan al mostrar consumos energéticos menores y similares. Pero el
costo de material si difiere uno del otro. El costo de material de policarbonato
a polipropileno es 2.75 veces mas caro (Figura X-XI), y al pasar de pared
sencilla a doble, representa el doble del costo del material a utilizar.
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Figura X-X Consumo de energia en la caldera comparando pared doble vs pared sencilla
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X.5 Efecto de la localizacion del invernadero

Se determind que la localizacion del invernadero tiene un impacto en el
consumo energético para climatizacion del mismo. En la Figura X-XII se
observa gque para ciudad Juarez el consumo de agua en el evaporador es de
370,000 L / afio para el cultivo de Tomate. Esto se atribuye a que la
temperatura ambiente en esta ciudad es la mas elevada de todas y por
consecuente se requiere utilizar mas enfriamiento. Mientras que en la ciudad

de Temodsachic el enfriamiento es minimo al ser la ciudad mas fria.
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Figura X-XII Consumo de agua utilizada en el enfriamiento evaporativo

En la Figura X-VII se nota como va aumentando el consumo de calefaccion
de acuerdo a la variacion de la localizacién del invernadero.

Para la ciudad de Chihuahua se observa que el Pimiento es el que tiene un
menor consumo energético seguido por el Pepino y por ultimo el Tomate. Al
situar el invernadero en la ciudad de Temdsachic, las condiciones de
consumo energético cambian, presentando un menor consumo energético en
el siguiente orden pepino, pimiento y tomate. Esto es debido a las

condiciones climéaticas de cada ciudad.

X.6 Efecto de la humedad relativa en el interior del

invernadero
En la Figura X-XIII se observa que si no se controla la humedad dentro del
invernadero, la mayor parte del tiempo se encuentra saturada. Lo cual no es
benéfico para la planta, por lo que requiere que entre aire atmosférico exterior

para regular la humedad interior.
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La humedad dentro del invernadero se controla dejando entrar aire
atmosférico, esto afecta a los consumos energéticos para enfriamiento y
calefaccidon ya que el aire exterior tiene temperatura distinta e interactia con

la temperatura interior del invernadero.
En la Figura X-XIV la humedad esta controlada al 70% ya que el cultivo que

se simul6 para esta corrida fue el Pimiento.
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X.7 Analisis de costos

En la Figura X-XVI se puede apreciar el costo energético total para cada
cultivo y ciudad en diez afios de operacion, mas el costo de inversion del
material a utilizar. Se presenta el costo del material como una fraccién del
costo total, es decir, del costo total de cada cultivo se incluye el costo de
material de cubierta y se muestra el costo del material para conocer el
impacto que tiene el costo de material contra el costo energético de
operacion del invernadero. Para el caso de Pimiento y Polipropileno pared
doble para la ciudad de Chihuahua el costo energético a 10 afios representa
el 96% y el costo del material solamente el 4%. (Figura X-XV)

Se observa que para la ciudad de Chihuahua y teniendo como material de
cubierta Polipropileno doble, el costo de cultivar Pepino 6 Pimiento no difiere
uno del otro en cuestiones energéticas y de material, solo dependera de otros

factores como: precio de mercado del producto, precio de semilla, etc.



Una mala decision seria cultivar Tomate en la ciudad de Temdsachic y

utilizando vidrio horticola simple como material de cubierta.
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XI CONCLUSIONES

» Para estimar el consumo de energia en invernaderos agricolas, se
requiere el uso de simulacion dinamica, capaz de modelar las
variaciones climaticas durante periodos extendidos de tiempo

» Es de suma importancia conocer el costo energético implicado en cada
cultivo

» EIl costo del material no tiene mucho impacto en el costo total del
invernadero.

» La localizacidon geografica es el parametro que mayor impacto tiene en
el costo energético de los invernaderos agricolas.

» El utilizar doble pared para el material de cubierta. Representa una
disminucién de energia del 29% al sustituir la pared

» El cultivo que representd un menor costo energético fue el pimiento y
pepino para la ciudad de Chihuahua.

> EIl disefio de un invernadero puede significar el 96% del costo total,
mientras que el costo de material el 4%, por lo que la forma de operar
un invernadero puede significar el éxito o fracaso de la inversion.

» Conjuntando los resultados aqui presentados, con datos sobre el valor
de mercado de los cultivos analizados, productividad esperada por
unidad de area, costos de construccion y de transporte, se puede
determinar la rentabilidad de cada caso y con ello ayudar a la toma de

decisiones de inversion.
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