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RESUMEN

La acuacultura aporta el 91% de la produccion de tilapia en México, el cultivo se
realiza en 31 estados de la republica, sin embargo se tiene mayor productividad en las zonas
tropicales como son los estados de Veracruz, Michoacan, tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit,
Chiapas y Guerrero.

Debido a que la tilapia es un pez originario de zonas tropicales, la temperatura del
ambiente influye considerablemente en el desarrollo y conservacion del pez, las
temperaturas Optimas para su crecimiento se encuentran entre 24°C a 30°C. Del mismo
modo existen complicaciones cuando se presentan oscilaciones de temperaturas mayores a
5°C.

Durango presenta condiciones climéticas favorables para el cultivo de tilapia solo en
algunas temporadas del afio lo que produce que este tipo de pez carezca de producciones
escalonadas e imposibilita el aseguramiento de la produccion durante todo el afio. El
empleo de tecnologias en energias renovables en el desarrollo de esta area, favorece al
aumento y aseguramiento de la produccién de la misma.

El desarrollo de este proyecto consiste en tres etapas, la primera es determinar el
comportamiento del invernadero utilizando modelos de caja negra, basados en sistemas de
maultiples entradas una salida, mediante modelos neurodifusos. Teniendo como variables de
entrada la temperatura externa del invernadero, radiacion, velocidad y direccion del viento,
lo que proporcionara el comportamiento de la temperatura al interior del invernadero.

La segunda parte, consiste en realizar el andlisis térmico del estanque del pez, para
determinar las perdidas térmicas durante el periodo donde no existe radiacion solar, ademas
de la energia necesaria para compensar la temperatura y asegurar que se mantengan por
encima de los 25°C.

La tercer parte corresponde al disefio del intercambiador de calor , ademas de definir
el nimero de colectores solares necesarios para proporcionar la energia necesaria para
mantener un estanque de cria de tilapia en condiciones Optimas para su desarrollo.

Los datos para el desarrollo de este proyecto se obtendran del campo experimental
INIFAP, ubicado en la carretera Durango Mezquital km 5, Durango, Dgo. Ya que este
instituto cuenta con un modulo de acuaponia y del cual el resultado de este proyecto servira
con fin de futuros propositos.
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INTRODUCCION

La acuacultura aporta el 91% de la produccion de tilapia en México, y se cultiva en
31 estados de la Republica Mexicana, sin embargo dependiendo de la especie de pez, se
tiene mayor productividad en las zonas tropicales como son los estados de Veracruz,
Michoacan, tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Chiapas y Guerrero.

El cultivo de tilapia regiones donde la temperatura se encuentra por debajo del
rango de 24°C a 30°C no son aptas para dicha actividad, es por ello que el adoptar nuevas
tendencias tecnoldgicas como son los criaderos de peces bajo invernaderos, ofrece la
posibilidad de permitir o aumentar la productividad en granjas. Este tipo de tecnologia
permite obtener diferentes ventajas, entre ellas disminuir las pérdidas de temperatura del
estanque hacia el ambiente.

Cualquier aplicacién de la Energia Solar requiere una evaluacion del recurso solar.
Preferentemente a partir de mediciones de la cantidad de energia solar disponible y
justificar la utilizacion de estos sistemas en aplicaciones especifica.

Sin embargo, México relativamente esté iniciando proyectos donde se generan redes
de estaciones climéticas que permitan obtener datos fiables y permitan obtener periodos de
muestro lo suficientemente confiables ya que en algunos casos estas mediciones han sido
hechas durante periodos muy cortos, por lo que sus datos no son realmente Utiles para hacer
una estimacion estadistica del recurso solar, y en otros no es informacion facilmente
accesible.

El uso de software permite analizar y validar modelos que fisicamente tardarian
tiempo ademas de representar la disminucion de costos en métodos experimentales, como
también asegurar los resultados esperados. En la actualidad existen diversos software que
permiten realizar dichas tareas de simulacion.

Para llevar a cabo simulaciones térmicas de instalaciones solares, edificios, etc., lo
mas conveniente es poder contar con datos de radiacion total para cada hora del dia
(denominada irradiacion horaria; MJ/m?), ya sea por separado para cada dia del afio, o por
promedios sobre los dias de un mes.

Desde hace varios afios atrds, se inicid la transicion para el uso de energias
renovables como recursos para la obtencién de energia, ya que los efectos nocivos de los
combustibles fosiles en el medio ambiente y el cada vez méas persistente aumento de sus
precios asi lo dictan. En este contexto la evaluacion del recurso solar se vuelve una tarea
urgente.
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CAPITULO 1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1.- Planteamiento del problema

La acuacultura aporta el 91% de la produccién de tilapia en México, el cultivo se
realiza en 31 estados de la republica, sin embargo se tiene mayor productividad en las zonas
tropicales como son los estados de Veracruz, Michoacan, tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit,
Chiapas y Guerrero.

El cultivo de la tilapia en México es uno de los mas rentables dentro de la
acuacultura, ya que es altamente productivo, debido a los atributos de la especie, su rapido
crecimiento, resistencia a enfermedades, tolerancia a condiciones de alta densidad,
capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades asi
como la aceptacion de una amplia gama de alimentos naturales y artificiales.

Debido a que la tilapia es un pez originario de zonas tropicales, la temperatura del
ambiente influye considerablemente en el desarrollo y conservacion del pez, las
temperaturas optimas para su crecimiento se encuentran entre 24°C a 30°C. Del mismo
modo existen complicaciones cuando se presentan oscilaciones de temperaturas mayores a
5°C.

SAGARPA en su publicacion 2011 indica la necesidad de contar con crias de tilapia
y trucha durante todo el afo, para tener producciones escalonadas y sostener la demanda
del producto, ya que actualmente se dispone solo en algunos meses y no puede colocar el
producto a la necesidad de los compradores.

En base a lo anterior es necesario iniciar un estudio que proporcione un sistema
Fototérmico que sea capaz de mantener las condiciones de sostenimiento térmico del pez en
temporadas de invierno.

1.1.1.- Justificacion.

Durango al ser un estado que cuenta con condiciones climaticas muy diversas con
respecto a la época del afio, temperaturas por arriba de los 30°C en primavera y verano, y
por debajo de los 15° en estaciones de otofio e invierno. Debido a que este tipo de pez
proviene de zonas célidas su cultivo es ineficiente en zonas donde la temperatura este por
debajo de los 20°C.

El empleo de nuevas tecnologias en el desarrollo de esta area, permite aumentar y
asegurar la produccion de la misma, ademas de contar con crias de tilapia durante todo el
afio, permitiendo obtener producciones escalonadas y sostener la demanda del producto.
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La climatizacion de criaderos mediante invernaderos y sistemas novedosos de
aireacion, asi como nuevos alimentos permiten la crianza de esta especie en zonas que
presentan condiciones adversas para su crecimiento.

Las regiones de mayor irradiacion en México son las de Sonora, Chihuahua y el
oriente de la peninsula de Baja California, y las zonas de Durango, Zacatecas,
Aguascalientes y la mayor parte de Puebla, Guerrero y Oaxaca cuentan con més de
5.8kWh/m?al dia.

Conforme a lo planteado anteriormente, es indispensable realizar investigacion en
donde se considere el uso de las fuentes renovables de energia como parte principal del
sostenimiento térmico para el cultivo de tilapia en el estado de Durango como son
calentadores solares.

1.1.3.- Objetivos
Objetivo general.

Desarrollar un modelo térmico para el cultivo de pez, que permita aumentar la
produccion anual de tilapia, utilizando un sistema de aprovechamiento de energia solar.

Objetivos especificos.

Obtener las bases de datos histéricos del lugar de estudio, ubicado en el Campo
Experimental Valle del Guadiana del INIFAP.

Determinar el potencial solar en el lugar de estudio, ubicado en las instalaciones del
INIFAP, Durango.

Obtener un modelo no paramétrico del sistema de invernadero para la produccion de
la tilapia.

Obtener un analisis térmico del sistema utilizado en criaderos de tilapia.

Obtener un modelo y validacion de un sistema Fototérmico capaz de mantener las
condiciones climaticas minimas requeridas para el sostenimiento de la tilapia dentro del
invernadero mediante software de simulacion

Ing. Martin Alejandro Montes Trejo 8
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1.1.4.-Material y métodos.
Descripcion de la zona de estudio.

El proyecto se desarrolla en el mddulo de acuaponia en las instalaciones del Campo
Experimental Valle del Guadiana del INIFAP, figura 1.1. El modulo consta de:

Un contenedor de agua para abastecer los estanques
Dos invernaderos (acuicola e hidroponia)

4 estanques de 28 m* donde se cultivaran los peces
Tuberias y drenes

Sistemas de aireacion

2 equipo para la remocion de sélidos (clarificadores)
2 biofiltros

2 mineralizadores

4 desgasificadores

9 camas de crecimiento para plantas

2 sistemas de bombeo de agua

Una estacion climatica que permite la lectura de las variables temperatura,
radiacion, humedad

VVVVVYVYVYYVYYVYYVYYVY

Este modulo cuenta con una estacion climatoldgica, ademés de registros de monitoreo
de temperaturas de los tanques.

Mediante la base de datos historico con la que cuenta la red nacional de estaciones
estatales de INIFAP, se podra establecer la disponibilidad solar en esta zona, ademas de
establecer el modelo no paramétrico del sistema de invernadero para la produccién de la
tilapia mediante las variables ambientales fuera y dentro del invernadero.

Para el dimensionamiento del colector solar se determinara el medio de
climatizacion para el modulo, teniendo dos posibles soluciones, modelar un sistema de
calefaccion para los tanques donde se cultiva al pez, mediante intercambiadores de calor
entre el colector y el agua del tanque. O modelar un sistema de calefaccion para el ambiente
dentro del invernadero que reduzca la perdida de calor por conveccién del tanque hacia el
ambiente. De las opciones a analizar se determinara cual es método mas eficiente para
reducir o mantener el nivel de temperatura necesario para el aseguramiento del pez.

Se realizara el andlisis de la transferencia de calor del tanque del pez, considerando
el descenso de temperatura desde el atardecer, al igual que la radiacion solar. Demostrando
cuanto tiempo el sistema termo-solar puede mantener las condiciones requeridas de
temperatura (25°-32°C).
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1.2.- Antecedentes.

1.2.1.- Cultivo de tilapia.

La acuacultura aporta el 91% de la produccion de tilapia en México, y se cultiva en
31 estados de la Republica Mexicana siendo los mejores sitios para su desarrollo las zonas
tropicales de los estados de Veracruz, Michoacan, Tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit,
Chiapas y Guerrero. (SAGARPA, 2011)

La tilapia (Oreochromis) fue introducida en México desde 1964, tienen gran
importancia en la produccion de proteinas animal en aguas tropicales de todo el mundo. El
cultivo de la tilapia es uno de los mas rentables dentro de la acuacultura, ya que es
altamente productivo, debido a los atributos de la especie, como son: su rapido crecimiento,
resistencia a enfermedades, tolerancia a condiciones de alta densidad, capacidad para
sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades asi como la
aceptacion de una amplia gama de alimentos naturales y artificiales (SAGARPA, 2011).

Principales estados productores
de tilapia en embalses

1. Aguascalientes
2. Chihuahua
3. Coahuila

4. Durango

5. Guanajuato
6. Hidalgo

7. México

8. Morelos

9. Nuevo Leon
10.Puebla
11.Querétaro
12.8an Luis Potosi
13.Tlaxcala
14.Zacatecas

Figural. 1.- Principales estados productores de tilapia en embalses, INIFAP.

La tilapia son peces de origen tropical, por lo que sus mejores crecimientos se
encuentra a temperaturas entre los 25°C y los 32°C. Temperaturas por debajo o por
encima de este rango, reduce tanto la reproduccion como el crecimiento hasta detenerse
completamente, ademas es necesario evitar oscilaciones de temperatura por encima de
los 5°C. La temperatura afecta directamente la tasa metabélica de los peces. En
regiones donde las temperaturas por debajo de los 18°C, no es posible cultivarlas en
estanques o jaulas a cielo abierto, ya que por debajo de estas temperaturas el sistema
inmunoldgico de estos peces se suprime y son altamente susceptibles a las enfermedades.
En temperaturas entre los 8 y 10°C son generalmente letales. A temperaturas por encima de
38°C el estres térmico también suele causar mortalidades altas. Estas limitantes convierten
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a la tilapia en una de las especies potencialmente aptas para cultivo en las zonas de mayor
temperatura de nuestro pais.

El cultivo de la tilapia puede hacérselo en estanques, tanques, jaulas fijas y
flotantes, sistemas de flujo continuo y en sistemas cerrados. Este Ultimo tipo de sistema se
encuentra generalmente asociado a invernaderos, con la finalidad de usar energia solar
como fuente alternativa de energia y generar temperaturas apropiadas para el cultivo de la
especie que es de origen tropical. El uso y la eficiente conservacion del calor, hace que sea
posible cultivarla en regiones donde existen temperaturas por debajo de 24°C donde
bioldgica y econdmicamente, seria imposible. En ese pais, aproximadamente un 70 a 75
% de las tilapias cultivadas, lo son en este tipo de sistemas. El uso de sistemas cerrados ha
hecho posible que exista una disponibilidad, tanto de estadios larvales y juveniles, como de
produccién de peces de talla comercial a lo largo de todo el afio. (Segovia, 2002)

El cultivo de tilapia en zonas tropicales trabajandola en densidades de 5 a 10
peces/m2, logra en 6 meses, tallas de mercado entre 400-600 gramos y con estanques en
tierra se han alcanzado densidades de 35 a 40 peces/m2, estas densidades en los ultimos
afios esta cifra se ha ido incrementando con forme a los avances tecnoldgicos y en el
manejo del pez (Gallardo, Evaluacion de alternativas para climatizacion de estanques con
energia solar para cultivo de tilapia roja (oreochromis sp), localizados en la zona fria del
valle del cauca, Colombia, 2006) .

1.2.2.- Cultivo de tilapia bajo invernaderos.
El cultivo de tilapia regiones donde la temperatura se encuentra por debajo del rango de
25°C a 32°C no son aptas para dicha actividad, es por ello que el adoptar nuevas tendencias
tecnoldgicas como son los criaderos de peces bajo invernaderos, ya que ofrece la
posibilidad de aumentar la productividad en granjas. Este tipo de tecnologia permite
obtener diferentes ventajas, entre ellas disminuir las pérdidas de temperatura del estanque
hacia el ambiente.

El desarrollo del proyecto de cria de tilapia, inicio por el Centro Tecnolégico de la
Industria Auxiliar de la Agricultura-Tecnova, en colaboracion con la Fundacion Centro
Tecnologico de la Acuicultura de Andalucia, Espafia en el 2008, lo cual favorecié el
crecimiento de esta tendencia. (Acuacultura, 2009).

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales
transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones artificiales de
microclima, y con ello cultivar fuera de estacion en condiciones optimas.

Se considera un sistema cerrado, a aquella unidad de produccion en la cual se
reemplaza menos del 10% del volumen total de agua por dia. Los sistemas de cultivo se
disefian de acuerdo a las necesidades de cada granja, los componentes que regularmente
conforman a un modelo comercial son los siguientes:
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C
—

Estanque o contenedor donde se cultivan los peces.

Tuberias y drenajes.

Equipo para remocion de sélidos (clarificador, filtro de sélidos o decantador).
Biofiltro y mineralizador.

Degasificador.

Camas de crecimiento para plantas.

Sistemas de bombeo de agua.

Calentadores y enfriadores.

Generadores eléctricos

YVVVYVYVVVYVYYVYYVY

Figural. 2.- Mddulo de acuaponia en las instalaciones del Campo Experimental Valle del
Guadiana Durango Dgo.

Para el cultivo intensivo de tilapia en México, figura 1.1, se utilizan estanques
circulares de geomembrana, el tamafio mas usado es de 9.20 m de diametro por 1.20 m de
profundidad, y puede almacenar un volumen de hasta 80 m3. Este estanque normalmente se
airea con 1 caballo de fuerza (hp, por sus siglas en inglés); en este modelo se puede
producir de 1 a 1.5 t de tilapia en un tiempo de entre 6 y 8 meses, alcanzando una talla de
450-650 g, dependiendo de la calidad y cantidad de agua con que se cuente.

En el caso de la aireacidn de los estanques, existen varias opciones en el mercado,
teniendo principalmente los siguientes:

El aireador de paleta, muy conocido en los estanques rasticos, es muy eficiente en la
transferencia de oxigeno, pero intercambia o pierde temperatura con el medio ambiente, por
lo que es muy recomendable para climas calidos.

El aireador de inyeccion es eficiente, pero el movimiento del agua dentro del
estanque es muy alto, lo que provoca que el pez nade contra corriente innecesariamente.
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1.2.3.- Agricultura protegida.

El sector de agricultura protegida, es el sector mas dinamico de la agricultura
mexicana y el que ha mostrado mayor capacidad de competir en los mercados, tanto
nacionales como internacionales. Sin embargo su crecimiento no ha sido ordenado y
presenta serios peligros de perder las ventajas que hasta ahora le han permitido crecer.

La agricultura protegida esté creciendo a una tasa anual estimada de 20% pero los
proyectos instrumentados en el sector tienen una tasa de sobrevivencia de 60%, debido a la
falta de acompafiamiento tecnoldgico, los costos altos de capital, la falta de tecnologias
apropiadas a las condiciones particulares de cada region del pais y a la instalacion de
estructuras en lugares inadecuados, lo cual incrementa montos de inversion y costos de
produccion.

Figural. 3.- Agricultura protegida, invernaderos

Desde el afio 2000 ElI INIFAP Durango ha desarrollado diversos proyectos de
investigacion, validacion y transferencia de tecnologia en el area de acuacultura. Estos
proyectos han sido apoyados por diversas fuentes de financiamiento, debido principalmente
a la demanda de productores del Estado y al impacto de la actividad

En este contexto, surge la necesidad de dar respuesta a la problemética existente en
Durango en cuanto al poco desarrollo tecnoldgico de las unidades de produccion de tilapia,
donde se obtienen cosechas muy por debajo de la capacidad instalada de la infraestructura
disponible en cada unidad acuicola. Esta problematica se debe principalmente a que esta
especie por ser de clima tropical, y alcanza la talla comercial hasta después de un afio o hay
mortandad masiva cuando las temperaturas del agua bajana 7 u 8°C.

Segin SAGARPA en la convocatoria 2009 del Fondo Sectorial de Investigacion en
materia Agricola, Pecuaria, Acuacultura, Agrobiotecnologia y Recursos Fitogenéticos,
establecio como demanda especifica el Identificar y fortalecer polos de desarrollo regional
de Agricultura Protegida, que generen empleos, mejoren los ingresos de los productores y
eleven su nivel de vida, asi como apoyar la innovacion en los sistemas de produccion de
Agricultura Protegida, entre otros.
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1.2.4.- Sistema de acuaponia.

La acuaponia es una técnica de cultivo que combina los métodos de la hidroponia
con la acuicultura para producir cultivos organicos con mayor eficiencia, que proporciona
diversas ventajas entre ellas que no producen contaminantes, y requieren menores recursos
basicos comparados con las técnicas agricolas tradicionales.

Figura 1. 2.- Hortaliza obtenida a través de un sistema de hidroponia.

La acuicultura permite el control de las condiciones de crecimiento del pescado,
obteniendo una produccion de mayor calidad. Permite la seleccidon de las caracteristicas
deseadas en la cria de especies, y permite ampliar los plazos de conservacién del pescado,
al tiempo que generar un consumo en estado fresco..

En esta técnica, los peces, al ser criados en grandes concentraciones dentro de
tanques de agua debido a sus deyecciones y los excedentes de su alimentacién generan
grandes cantidades de amoniaco, que si no son controlados puede ser letales para el pez.
Igual que sucede con la hidroponia, el agua contaminada por nitritos necesita ser depurada
y aungue puede ser reutilizada parcialmente a través de filtros de distinto tipo, acaba siendo
necesario renovarla por completo periédicamente.

Es frecuente, también, la utilizacion de diversos tipos de tratamientos quimicos y
hormonales que finalmente afectan no solo a la calidad del agua, sino a la del propio
pescado, que no puede cumplir los requisitos de un producto organico.

La acuaponia combina las técnicas de la hidroponia con la acuicultura mediante la
recirculacion del agua, resolviendo de forma eficiente y natural los inconvenientes que
presentan ambas actividades cuando se desarrollan por separado.

El agua de los tanques de peces, contaminada por el amoniaco que resulta de la
descomposicion de restos organicos, se hace circular a traves de unos biofiltros poblados
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por colonias de bacterias nitrificantes, de origen natural. Estas bacterias transforman el
amoniaco en nitratos que son utilizados por los cultivos como fertilizantes organicos para
su crecimiento, aplicando las técnicas hidroponicas. (Commons Creative, 2013)
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CAPITULO 2 .- ENERGIA Y CLIMA.

El Sol es una estrella con masa gaseosa de 1.99x1030 kg y diametro del1.39x109 m,
se encuentra a una distancia promedio de la Tierra de 1.5x1011m; por el efecto
gravitacional de su masa domina al Sistema Solar, y mediante la radiacién aporta directa o

indirectamente la energia que mantiene la vida de la Tierra.

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol, una parte llega a
la atmosfera terrestre en forma de radiacion solar. De ella, un tercio es enviado de nuevo al
espacio a consecuencia de los procesos de refraccion y reflexion que tienen lugar en la
atmosfera de la Tierra. De los dos tercios restantes, una parte es absorbida por las distintas
capas atmosféricas que rodean el globo terrdqueo. El resto llega a la superficie de la Tierra
por dos vias: directamente, es decir, incidiendo sobre los objetivos; e indirectamente, como
reflejo de la radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire, figura 2.1. La primera
recibe el nombre de radiacion directa y a la segunda se le llama radiacion difusa (Duffie,

1980)
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Figura 2. 1.- Representacion de las pérdidas de radiacion por la atmosfera.
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El sol proporciona diversas formas de energia, ademas de ser la fuente de vida y
origen. El ser humano ha utilizado desde el inicio de su historia, dicha energia, debido a
que puede satisfacer practicamente nuestras necesidades, y el hombre desde sus inicios ha
buscado la forma de aprovechar eficientemente.

La forma més usual de medir la fuerza del Sol es en kW/m? de area horizontal. En el
mapa mundial de radiacion solar mostrada en la figura 2.2, se puede observar la captacion
de la radiacion global promedio anual con la que cuenta cada continente.

Yearly sum of Global Horizontal Irradiation (GHI)
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Figura 2. 2.- Mapa del promedio anual de la radiacion global

En la mayoria de América Central recibe una cantidad de 1.950 kwh/m2 por afio, un valor
muy alto si se compara con Europa Central que recibe apenas, 1.100 kwh/m2 por afio.
(Manuales sobre energia renovable, 2002)
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2.1.- Disponibilidad del recurso solar en México.

México se encuentra entre los paises latinos con mayor captacion de radiacion solar, su
ubicacion geogréfica se encuentra entre los paralelos 14 y 23 de latitud norte, como se
muestra en la figura 2.3. Por lo tanto, es un pais viable para proyectos orientados al
aprovechamiento de energia solar.

>2'800 kWh / m2
2701 - 2'800
2601 - 2700
2501 - 2'600
2401 - 2'500

A\
Source: Meteonorm 7.0 (www.meteonorm.com); uncertainty 8% 7“‘/)4!
Period: 1986 - 2005; grid cell size: 0.25° November 2012 / rcotesr

Figura 2. 3.- Mapa del de irradiacion global anual en el continente americano

Las regiones de mayor irradiacion en México son las de Sonora, Chihuahua vy el
oriente de la peninsula de Baja California, y las zonas de Durango, Zacatecas,
Aguascalientes y la mayor parte de Puebla, Guerrero y Oaxaca cuentan con mas de
5.8kWh/m?al dfa.

Los mapas de la radiacion solar media en el mundo, permite identificar las zonas
que reciben mayor radiacion solar. Estas se encuentran principalmente en la zona del
ecuador, difuminandose hacia los polos, la perdida de radiacion hacia la tierra existen
distintos factores como son la nubosidad o las caracteristicas geoldgicas del suelo, los
que refracta mayor o menor radiacion, contribuyendo al efecto invernadero y al aumento
de la temperatura.

En México, existen solo unas cuantas estaciones de clima que permiten obtener
datos historicos de esta area, sin embargo existen métodos analiticos que permiten la
estimacion de este recurso.
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Ante la recurrencia de eventos climaticos adversos que afectan las actividades
agroalimentarias del pais, la SAGARPA, con apoyo del INIFAP y de las Fundaciones
Produce de los Estados, implementaron la Red Nacional de Estaciones Estatales
Agroclimatoldgicas, generando una red que permite de manera automatizada, monitorear y
generar una base de datos climatoldgicos en distintos puntos del pais, como podemos
observar en la figura 2.4.
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Figura 2. 4.- Red Nacional de Estaciones Estatales Agroclimatologicas
(http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/#ctl00_TreeViewAplicaciones_SkipLink)

En el estado de Durango se encuentran instaladas 36 estaciones climaticas, de las
cuales se pueden obtener datos promedios diarios de temperatura, humedad relativa,
radiacion global, velocidad del viento, direccion del viento, precipitacién, punto de rocid
entre otras. Permitiendo también obtener los datos histéricos de dichas variables.
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2.2.- Recurso solar en Durango.

Al ser Durango uno de los estados favorecidos por el recurso solar, permite
proyectar el crecimiento en &reas de energia renovable solar térmica. En la figura 2.5, se
muestra la radiacion promedio diaria con la que se cuenta en los diferentes meses.
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Figura 2. 5.- Radiacion global diaria en el lugar de estudio, datos obtenidos de la estacion
Agroclimatoldgica CEVAG Municipio de Durango 2013. Red Nacional del Clima, INIFAP.
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2.2.2.- Condiciones climatoldgicas en el municipio de Durango.

Durango cuenta con una diversidad climéatica notable, ya que en estaciones de
primavera verano alcanza temperaturas maximas de 35° y por otro lado temperaturas
minimas que oscilan entre los 0°-10°C, teniendo una variacién de temperatura mayor a
18°C, como puede observarse en la figura 2.6.
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Figura 2. 6.- Temperatura ambiente, datos obtenidos de la estacion Agroclimatologica, CEVAG
Municipio de Durango. Red Nacional del Clima, INIFAP.
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CAPITULO 3.- MODELADO DE SISTEMAS MEDIANTE SISTEMAS DE
INFERENCIA NEURO-DIFUSAS (ANFIS).

Para optimizar y controlar el ambiente de un invernadero se requieren modelos
matematicos precisos. Desarrollar estos modelos de forma analitica implica complejidad y
tiempo. El desarrollo de modelos basados en el balance de energia y masa del interior del
invernadero requieren tiempo, ya que deben de ser desarrollados y validados para su uso
como puede ser areas de control automético (Cruz Lopez, 2010).

El uso de sistemas computarizados en la solucion de sistemas no lineales y el uso de
simuladores favorece el desarrollo y minimiza el tiempo del mismo, los modelos neuro-
difusos ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), tienen la ventaja de ser
generados con facilidad, ya que se obtienen experimentalmente al establecer las relaciones
entrada-salida del sistema.

3.1.- Conceptos Basicos de lagica difusa.

La ldgica difusa se inici6 en 1965 por Lotfi A. Zadeh. Surgi6 como una
herramienta importante para el control de sistemas y procesos industriales complejos,
la electronica , sistemas de diagnéstico y otros sistemas expertos (Chen, 2001).

La ld6gica difusa permite tratar con informacion que no es exacta o con un alto grado
de imprecision a diferencia de la logica convencional la cual trabaja con
informacion precisa. El problema principal surge de la poca capacidad de expresion de la
l6gica clésica.

La fusificacién tiene como objetivo convertir valores linguisticos o valores
reales en valores difusos. En la fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada
una de las variables de entrada con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos
utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos.

La base de conocimiento contiene el conocimiento asociado con el dominio
de la aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas
linguisticas de control que realizaran la toma de decisiones que decidiran la forma en la que
debe actuar el sistema.

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar las
reglas que definiran el sistema. En la inferencia se utiliza la informacion de la base
de conocimiento para generar reglas mediante el uso de condiciones, por ejemplo: si casol
y caso2, entonces accionl
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La defusificacion realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la
inferencia en valores linglisticos, que posteriormente se utilizaran en el proceso de control.

Un conjunto difuso es un conjunto de elementos con un grado parcial de pertenecia.
El grado de pertenencia esta caracterizado por funciones de pertenencia, los cuales dan a
los conjuntos difusos la flexibilidad para modelar expresiones linglisticas empleadas
cotidianamente.

Un ejemplo seria si la temperatura se interpreta como una variable linguistica,
entonces su conjunto de términos seria T(temperatura), siendo:

T(muy frio, frionomuy frio, tibio,no muy caliente,caliente,muy caliente)

Donde cada termino en T(temperatura) se caracteriza por un conjunto difuso, es
decir, si consideramos la expresion lingiiistica “tibié” como un término para agrupar un
conjunto de valores numéricos se tiene que:

Ttivioy = {(15,0.1),(17,0.5),(19,0.8), (20,1), (23,0.8), (26,0.5), (30,0.1)}

"tibio"
1
0 //\\
[\
[\
:0s [\
E 0.4 I \
& 0.3
® 02 / \
S NG
0
14 16 18 20 22 24 26 0
Temperatura"tibio”

Figura 3. 1.- Ejemplo de Conjunto difuso

En una légica binaria se tendrian valores 0 ¢ 1, “es o no es”, donde se considera
20°C como una temperatura a la cual se pretende clasificar, es decir, solo y unicamente el
valor digital sera 1(tibio), si la temperatura se encuentra en 20°C y 0 (cualquiera de las
otras clasificaciones) para aquellos valores diferentes a 20°C.

T = 20°C; valor binario 1

T # 20°C; valor binario 0
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En la l6gica difusa la expresion lingiiistica “tibio” se tiene que para T el grado de
pertenencia de sus elementos tiende a 1 cuando los elementos se acercan a 20°C, y tienden
a cero cuando se aleja, como se muestra en la figura 3.1.

Para lo que T se expresaria de la siguiente forma

Ttivio = {(X, ur (X)) |x € X}

Donde pr(X) es la funcién de pertenencia de T, matematicamente esta funcién de
pertenencia se podria definir como

X)=———
) = T =202
Del ejemplo anterior se observa en la figura 3.2 que el conjunto de términos se
compone de varios términos primarios (frio, tibio, caliente), modificados por algunos
modificadores (muy, poco, demasiado, etc.), negaciones y conectores Idgicos, suficientes
para cambiar el significado.
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Figura 3. 2.- Conjuntos difusos.
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Otros conceptos utilizados cominmente al hablar de conjuntos difusos se muestran
en la figura 3.3.
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Figura 3. 3.- Conceptos utilizados en l6gica difusa.

Con los conjuntos difusos se pueden efectuar operaciones a las que se realizan con
conjuntos clasicos, las tres operaciones basicas son la unién, la interseccion y el
complemento

Conjunto A Conjunto B Conjunto C
“no muy frie™ "tibie™ “no muy callente”

x)

Temperatusa

Figura 3. 4.- Operaciones con conjuntos clasicas
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Ademas de las operaciones basicas en conjuntos clasicos, se tienen operaciones tales como
operadores norma-T el cual realiza un mapeo binario, la cual transforma el producto de dos
funciones de pertenencia de dos distintos conjuntos difusos en otra diferente. Este operador
debe satisfacer las siguientes condiciones:

1) To,0) = 0,T(g1) = T(1,0) = @ (limites)

2) Tap) < Teqy Sia<cyb=<d (monoticidad)

3) Tap) = Tra) Sia<cyb<d (conmutatividad)
2) Tarve)) = Triap),e) (asociatividad)

La primera condicion establece la generalizacién para los conjuntos claros, la
segunda, implica que un decremento en los valores de membresia de A o B, no producira
un incremento en el valor de membresia de A interseccion B. La tercera condicion indica
que el orden es indiferente al orden de los conjuntos difusos a ser combinados, la cuarta,
permite tomar la interseccion de cualquier cantidad de conjuntos, en cualquier orden,
agrupandolos por parejas.

En general, se puede utilizar cualquier funcién de distribucién de probabilidad y
estadistica como funcion de pertenencia, en la figura 3.5 se muestra las utilizadas en logica

I N 2.\
. N7

Figura 3. 5.- Graficas de funciones de pertenecia utilizados en logica difusa.

Los tipos de funcidn de pertenecia es definirla matematicamente como una relacion
entre los valores de los elementos del conjunto y su grado de pertenecia. En general puede
obtenerse funciones de pertenencia como:

e Funcion de pertenencia triangular (determinada por tres parametros).
e Funcion de pertenencia trapezoidal.

e Funcion de pertenencia gaussiana.

e Funcion de pertenencia tipo campana.
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e Funcion de pertenencia tipo sigmodal

De la dltima es utilizada cuando la funcion de pertenencia es asimétrica. Las mas
utilizadas son la tipo gaussiana y campana, ya que contienen propiedades que le permiten
mayor continuidad, ademas, de que su forma no cambia al rezar operaciones con otra
funcién del mismo tipo.

3.1.1.- Sistemas de inferencia difusos.
Un sistema de inferencia difuso es una entidad de computo, basado en reglas difusas
del tipo si y entonces, Su estructura basica consiste en los siguientes componentes:

e Una base de reglas difusas (si... entonces).

e Una base de datos, que define las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

e Una unidad de toma de decision, La cual realiza la operacion de inferencia sobre las
reglas.

e Una interfaz de fusificacion, la cual transforma la entrada a una equivalencia
linglistica.

e Una interfaz de defusificacion, la cual transforma el resultado difuso de la
inferencia en una salida clara.

BASE DE REGLAS '

Entradas Salidas
rev —»  DIFUSOR DESDIFUSOR —1—*

|
L
eise : - crise
|
|

y=fxev

‘ uel ' : vel
INFERENCIA DIFUSA

Conjuntos difusosdeentrada | I Conjuntos difusos de salids

\ S—— B

Figura 3. 6.- Estructura basica de un sistema de inferencia difuso.

Los pasos del razonamiento difuso realizados por un sistema de inferencia
difuso son:

1. Compara las variables de entrada con las funciones de membresia en la parte
del antecedente para obtener un valor de membresia (un valor de
compatibilidad) de cada etiqueta linglistica (este paso a menudo es llamado
fusificacion).

2. Combina (a través de un operador especifico como la norma - T ) los valores
de membresia de la parte del antecedente para obtener el soporte de cada
regla .

3. Genera una salida del consecuente (difuso o numerica) en cada regla
dependiendo del soporte.
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4. Agregacion de todas las salidas de los consecuentes para obtener una salida
numeérica. Este paso es llamado defusificacion.

3.2.- Conceptos Basicos de redes neuronales.

Una rede neuronal es wuna estructura cuyo comportamiento global de
entrada/salida queda determinado por un conjunto de parametros modificables.
Especificamente, la configuracién de una red adaptiva se compone de un conjunto de
nodos conectados por enlaces direccionados, donde cada nodo realiza una funcion
particular en las sefiales que entran a él, para generar una sola salida de nodo, y cada
enlace especifica la direccion del flujo de sefiales de un nodo a otro.

Una funcién de nodo es una funcion parametrizada con parametros modificables;
cambiando dichos parametros, se modifica la funcion de nodo y, en consecuencia, el
comportamiento global de la red adaptiva. La regla de aprendizaje especifica la forma
en que estos parametros deben ajustarse para minimizar una medida de error dada, la
cual es una expresion matematica que mide la desviacion entre la salida real de la red
y una salida deseada

La capacidad de aprendizaje adaptativo es una de las caracteristicas mas
atractivas de redes neuronales. Esto es, aprenden a llevar a cabo ciertas tareas
mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Como las redes neuronales
pueden aprender a diferenciar patrones mediante ejemplos y entrenamientos, no es
necesario elaborar modelos a priori ni necesidad de especificar funciones de
distribucién de probabilidad.

Las redes neuronales son sistemas dinAmicos auto adaptativos. Son adaptables
debido a la capacidad de autoajuste de los elementos procesales (neuronas) que
componen el sistema. Son dindmicos, pues son capaces de estar constantemente
cambiando para adaptarse a las nuevas condiciones ( Matich, 2001).

En el proceso de aprendizaje, los enlaces ponderados de las neuronas se ajustan
de manera que se obtengan ciertos resultados especificos. Una red neuronal no
necesita un algoritmo para resolver un problema, ya que ella puede generar su propia
distribucién de pesos en los enlaces mediante el aprendizaje. También existen redes
que contindan aprendiendo a lo largo de su vida, después de completado su periodo
de entrenamiento.
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Figura 3. 7.- Estructura basica de una red neuronal
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Las redes adaptivas generalmente se clasifican en dos categorias de acuerdo al
tipo de enlaces que tienen: Redes hacia adelante (feedforward) y redes recurrentes
(recurrent).

Fases para modelar mediante redes neuronales:

Fase de entrenamiento: se usa un conjunto de datos o patrones de entrenamiento
para determinar los pesos (parametros) que definen el modelo de red neuronal. Se
calculan de manera iterativa, de acuerdo con los valores de los valores de
entrenamiento, con el objeto de minimizar el error cometido entre la salida obtenida
porla red neuronal y la salida deseada.

Fase de Prueba: en la fase anterior, el modelo puede que se ajuste demasiado a
las particularidades presentes en los patrones de entrenamiento, perdiendo su
habilidad de generalizar su aprendizaje a casos nuevos (sobreajuste).

Para evitar el problema del sobreajuste, es aconsejable utilizar un segundo grupo
de datos diferentes a los de entrenamiento, el grupo de validacion, que permita
controlar el proceso de aprendizaje.
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3.4.- ANFIS mediante el Toolbox de Matlab.

El sistema de inferencia neurodifuso se desarrolla en la plataforma de Matlab
version 7.14, Matlab proporciona técnicas de aprendizaje relativamente sencillo. Esta
técnica permite que el modelo difuso aprenda de la informacién del conjunto de datos (base
de conocimiento) y de acuerdo a estos calcular los pardmetros de las funciones de
pertenecia y las reglas difusas asociadas al sistema.

En el toolbox fuzzy logic, toma un conjunto de datos de entrada/salida como valores
de entrenamiento, construyendo de hay un sistema de inferencia difuso (FIS), cuyos
parametros son ajustados por el método de retropropagacion o por una combinacion con el
método de minimos cuadraticos. De esta forma se consigue que el FIS aprenda del conjunto
de datos a ser modelados (Base de conocimiento)

Los parametros asociados con las funciones de pertenencia de entrada/salida
cambiaran durante el proceso de aprendizaje. Los célculos de los parametros son dados por
un vector de gradientes, lo que provee una medida de cuanto el sistema de inferencia difuso
estd modelando los datos de entrada/salida para un conjunto de pardmetro. Después de
aplicar cualquiera de los métodos de optimizacion es posible ajustar los pardmetros de tal
forma de reducir la medida del error (definido por la suma de los cuadrados de la diferencia
entre la salida actual y el valor deseado).

Este método de modelado funciona correctamente si los datos utilizados para el
entrenamiento del FIS, son representativos del sistema a modelar, es decir se requiere una
base de datos representativa.

Matlab permite validar el modelo obtenido de la base de datos, la cual se realiza
mediante datos de entrada salida para los cuales el sistema de inferencia no fue entrenado,
esto puede ser que de la base de datos de entrada/salida original, se tome cierta parte de los
mismos para realizar la vacilacion del sistema de inferencia difuso.

Es necesario contar con datos representativos para la validacion figura 3.7, ademas
que sean lo suficientemente distintos de los datos de entrenamiento, lo cual evite que la
validacién no sea un proceso trivial.
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BASE DE CONOCIMIENTO

ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3 SALIDA

CONJUNTO DE DATOS
REPRESENTATIVOS PARA EL
ENTRENAMIENTO DEL SISTEMA
DE INFERENCIA DIFUSO

CONJUNTO DE DATOS
REPRESENTATIVOS PARA LA
VALIDACION DEL SISTEMA DE
INFERENCIA DIFUSO

| | |

Figura 3. 8.- Estructura del vector de entrenamiento para el Sistema de
Inferencia Difuso
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CAPITULO 4.- SISTEMA DE TERMICOS EN INVERNADEROS

4.1.- Climatizacion en invernaderos.

Los sistemas de calefaccién en invernaderos usualmente son utilizados dos tipos,
sistemas de calefaccion por aire y los sistemas de calefaccion por medio de fluidos
calientes. Estos sistemas estan compuestos de dos elementos principales, un generador de
calor y un sistema de distribucion de calor.

La fuente de energia para los generadores de calor mediante combustion
generalmente es utilizando gas natural, propano, biomasa, diesel, entre otros. En otros casos
son utilizados calentadores eléctricos. En esencia son utilizados para calentar directamente
0 mediante intercambiadores de calor el flujo de aire 0 agua que posteriormente sera
distribuido dentro del invernadero, esto puede ser mediante redes de tuberia de agua
caliente, 0 en su caso intercambiadores de calor semejantes a un radiador, por el cual se
hace pasar aire utilizando un ventilador.

Los sistemas de agua caliente utilizan con més eficiencia la energia que los sistemas
de calefaccion por aire. Sin embargo, la inversion inicial por este equipo es mayor y la
puesta en marcha tomara mas tiempo que el sistema de aire. El calor no esta disponible de
manera instantanea ya que es necesario primeramente calentar el agua, que a su vez debera
ser distribuida en el invernadero para la difusion del calor. Es recomendable usar un
sistema de calefaccion de agua caliente con un sistema de control climatico computarizado
lo que genera un manejo climatico mas preciso.

Figura 4. 1.- Ejemplo de un sistema de calefaccion por aire de un invernadero.

En la figura 4.1 se muestra la un ejemplo de un sistema de calefaccion por aire del
interior de un invernadero, este consiste en un ventilador, un intercambiador de calor y una
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fuente de calor que puede ser mediante la combustion de gas natural, diesel,
biocombustibles 0 en su caso por resistencias eléctricas. El aire dentro del invernadero
recirculara dentro del intercambiador de calor mediante el ventilador, lo cual aportara la
energia térmica al aire mediante conveccion forzada.

La instalacion de sistemas de calefaccion por agua caliente, basicamente esta
compuesta por una caldera y un sistema de distribucién mediante redes hidraulicas como se
muestra en la figura 4.2, en este tipo de sistema se requiere de una bomba hidréulica para
poder hacer fluir el agua dentro de las tuberias.

La red hidraulica de distribucion puede ser de dos tipos:

Sistemas Monotubulares, los radiadores (0 emisores) se sitlan en serie, y la misma
agua que circula por el primer radiador seguira hasta el Gltimo. Este sistema presenta
inconvenientes por bajo rendimiento debido a que si la instalacion es relativamente grande,
el ultimo radiador de la serie no recibira el calor de los primeros.

Sistemas Bitubulares sittan los radiadores (emisores de calor) en paralelo y cada
radiador recibe el agua que necesita, distribuyéndose el resto del agua hacia los otros
radiadores. Este es un sistema mejor pero mas caro porque requiere el doble de tuberias en
su instalacion.

Figura 4. 2.- Ejemplo de un sistema de distribucion de calor por tubos con agua caliente.

Otros componentes basicos en una instalacion de un sistema de calefaccion por tubos
con agua son:

> Recubrimiento Aislante
» Purgadores
> Emisores
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» Termostatos
» Valvulas de Seguridad

Este tipo de sistema son mas eficientes ya que proporcionan el calor en un punto lo mas
cerca de la planta a diferencia de calentar todo el invernadero.

4.1.1.- Principales fuentes de energia en calefaccidén de invernaderos

La fuente de energia para los generadores de calor mediante combustion
generalmente es utilizando gas natural, propano, biomasa, diesel, entre otros. Existen
también calentadores eléctricos y solares.

La eleccion del combustible puede condicionar la rentabilidad y la eficiencia del
sistema de calefaccion, es importante cuidar los niveles de CO, y otros contaminantes
generados durante la combustién.

En el grupo de los combustibles solidos para calefaccion destacan materiales
tradicionales, como la madera y el carbén, cuya combustion origina un reducido nivel de
emisiones de CO2 a la atmdésfera. Entre las ventajas de este tipo de combustibles destaca su
bajo coste, su buen nivel calorifico y el suave calor que desprenden, otra de sus ventajas es
su almacenamiento sencillo, ya que ocupan menos espacio.

Uno de los inconvenientes de su uso es que la chimenea o estufa que alimentan
requiere un mantenimiento diario, sobre todo si se usa carbdn. Ademas, es mas dificil
regular con precision la temperatura.

La electricidad estd considerada como la energia méas limpia. No causa ningun tipo
de emisién, no precisa almacenaje, ni conducto de evacuacion, ni mantenimiento. Sin
embargo, es la fuente de energia méas cara. Ademas, los radiadores eléctricos secan bastante
el ambiente, es una fuente de energia indicada para climas templados y viviendas donde no
se puede instalar una caldera de gas o gasoleo.

El gas natural es una fuente de energia limpia, adecuada para instalaciones que
carecen de alimentacion eléctrica de red. Una de las ventajas es que el gas natural
proporciona una temperatura ambiente constante y homogénea ademdas de ser un
combustible limpio que no genera cenizas, residuos solidos ni gases sulfurosos.
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4.1.3.- Calentamiento de agua en estanques y piscinas.
Principalmente los sistemas de calentamiento de agua en piscinas se realizan
mediante la quema que combustibles, y en algunos casos se utilizan calentadores eléctricos.

Con el surgimiento de las energias renovables, actualmente el uso de colectores
solares como medio de calentamiento para esta aplicacion a sido creciente, con la Unica
limitante de la ser dependientes de la radiacion solar en el lugar, estos sistemas son
complementados con sistemas auxiliares como son calentadores de gas.

4.1.4.- Energias renovables en invernaderos.

Los invernaderos son calentados pasivamente, a través de la energia solar que entra
a través de las superficies y se mantiene atrapada mediante el efecto invernadero. Sin
embargo, algunos invernaderos usados en temporadas de invierno, requieren mecanismos
de calefaccion adicional para logra permanecer productivos. Debido a que los sistemas de
calefaccion para invernaderos son costosos, surgid la necesidad de buscar opciones
economicas.

En busca de mejorar la eficiencia de los invernaderos han surgido técnicas
alternativas, una de las formas de reducir las pérdidas de calor en los invernaderos, es
utilizar sistemas de aislamiento interno, lo que ayuda a elevar la temperatura, esto puede ser
al instalar doble techo y paredes proporcionando un aislante natural. Otro método utilizado
es aplicar hojas plateadas en las paredes del invernadero que sirven como reflejante a la
radiacion interna del mismo.

Utilizar tecnologias como colectores solares en aplicacion de calefaccion y
calentamiento de agua, es una opcidn que presenta diversas ventajas, entre ellas los costos y
el mantenimiento. El tipo de colector utilizado varia principalmente al maximo de
temperatura requerido, al area disponible para la instalacion del colector y la cantidad de
energia calorifica requerida para mantener la temperatura en el sistema, ya sea en estanques
0 piscinas.
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CAPITULO 5.- TRANSFERENCIA DE CALOR Y CAPTADORES FOTOTERMICOS.

La termodindmica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde un
estado de equilibrio hasta otro. Por otro lado la transferencia de calor se ocupa de los
sistemas en los que falta el equilibrio térmico, es decir donde existen fendmenos no
equilibrados. Por lo tanto, el estudio de la transferencia de calor no puede basarse solo en
los principios de la termodindmica. Sin embargo las leyes de la termodindmica ponen las
bases para los estudios de transferencia de calor (Cengel, 2007).

Dado que la energia puede transferirse hacia un sistema, o hacia fuera de este, por
medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema simple consta
de las energias interna, cinética y potencial.

Eent — Esqy = AU

Donde se expresa el cambio en la energia interna en términos de la masa, calor
especifico y el cambio de temperatura del sistema.

El estudio de sistemas que implican el flujo de masa, hacia dentro y hacia afuera
como puede ser calentadores de agua y los radiadores de los automdviles, se consideran
como volumenes de control. La mayor parte de los volimenes de control se analizan en
condiciones estacionarias de operacion. El termino estacionario que no existe cambio con el
tiempo en una ubicacion, de no ser asi, se considera transitorio.

El contenido total de energia en un volumen de control durante un proceso de flujo
estacionario permanece constante. Es decir, la cantidad de calor que entra a un volumen de
control es igual a la que sale.

La cantidad de masa que fluye a través de una seccién transversal de un sistema de
flujo por unidad de tiempo, se llama gasto masico o razon de transferencia de masa.

m = pVAc (kg/s)

Donde p es la densidad del material en kg/m®, V es la velocidad del flujo en m/sy
Ac es el area seccional por la que atraviesa el flujo en m?.

El volumen de un fluido que fluye por un tubo por unidad de tiempo se Ilama gasto
volumétrico. Cuando los cambios en la energia cinética y potencial son despreciables y no
se tiene interaccion de trabajo el balance de energia para este sistema de flujo estacionario
Se expresa como:

Q =mC,AT  (KJ/s)
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En el balance de energia en una superficie se considera como un sistema cuyo
contenido de energia permanece constante durante el proceso. Esta relacion es valida para
condiciones estacionarias y transitorias. En la figura 5.1, se muestra el balance de energia
para una superficie, lo que s e puede expresar como:

Eentreda = Esalida
Q1 =02+03
Donde los mecanismos de transferencia de calor son de conduccion (Q,),
conveccion (Q,) y radiacion (Q5).

Conveccion
Qe

Conduccién

QI

Q&
Radiacion

Figura 5. 1.- Transferencia de calor en superficie.
5.1.- Mecanismos de transferencia de calor.

La ley cero de la termodindmica habla del equilibrio térmico, el fenémeno de
transferencia de calor se efectia mediante tres mecanismos: conduccion, conveccion y
radiacion.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de la interaccion del
as particulas. La conduccion puede darse en soélidos, liquidos o gases. La razén de la
conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
proporcional al espesor de esa capa (Cengel, 2007).

T, - T,

Qcond = kA Ay

(W]

La Conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y
un fluido adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
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conduccion y el movimiento del fluido. Entre mayor es el movimiento del fluido, mayor
sera la transferencia de energia por conveccidon. La conveccion puede considerarse
conveccion natural en el caso que el movimiento del fluido se deba a la variacion de su
densidad conforme se calienta, o conveccion forzada donde el fluidos es forzada a fluir
sobre la superficie mediante medios externos.

Esto se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton.

Qconv = hAs(Ts —Tg) [W]

El mecanismo de transferencia de calor mediante Radiacion es aquel donde la
energia es emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas como resultado de
los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas. A diferencia de
la conduccion o conveccion, en la radiacion no es necesario la presencia de un medio de
transmision de energia.

La razon maxima de transferencia de energia que se puede emitir por una superficie
es expresada por la ley de Stefan_Boltzman como:

Qrad = O-ASATS4 [W]
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CAPITULO 6.- DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

6.1.- Modelado del invernadero mediante ANFISEDIT en MATLAB

El modelo del invernadero obtenido a través de esta técnica, permitira predecir la
temperatura del interior del invernadero. Este estudio se centra en el desarrollo del modelo
del invernadero de acuacultura, ya que sera el caso de estudio del capitulo siguiente.

6.1.1.- Adquisicion de datos.
Se cuenta con el conjunto de datos, multiple entrada Unica salida, teniendo las variables
de entrada

e Radiacidn al exterior del invernadero.

e Temperatura al exterior del invernadero.

¢ Velocidad de Viento en el lugar de estudio.
e Direccion del viento en el lugar de estudio.

Y como variable de salida se tiene la temperatura al interior del invernadero.

La adquisicion de datos se obtuvo de la base de datos histérica proporcionada por el
INIFAP Campo Experimental Valle del Guadiana Durango Dgo. Latitud 23.987150,
longitud -104.622198. El tiempo de muestreo se tomd cada 15 minutos, sin embargo para
el desarrollo del sistema de inferencia difuso, se consideré muestras cada hora, durante el
periodo de 1 de enero al 28 de febrero del 2013, el invernadero con el que se cuenta es tipo
capilla, con un area de 301m?, presenta ventanas laterales y frontales, ademas de:

e Un contenedor de agua para abastecer los estanques

e Dos invernaderos (acuicola e hidroponia)

e 4 estanques de 28 m® donde se cultivaréan los peces

e Tuberias y drenes

e Sistemas de aireacion

e 2 equipo para la remocion de solidos (clarificadores)

e 2 biofiltros

e 2 mineralizadores

e 4 desgasificadores

e 9 camas de crecimiento para plantas

e 2 sistemas de bombeo de agua

e Una estacion climatica que permite la lectura de las variables temperatura,
radiacion, humedad
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Los datos se estructuraron para el entrenamiento del sistema de inferencia difuso
como multiple entrada una salida, como se muestra en la figura 6.1. De los cuales se

tomaron 916 datos para el entrenamiento del FIS y se separaron 400 datos para la
validacion del mismo.

BASE DE CONOCIMIENTO

VARIABLES DE ENTRADA

VARIABLE SALIDA

HORA RADIACION VELOCIDAD DIRECCION  [TEMPERATURA
VIENTO VIENTO INTERIOR

(Hrs) (Wim® ) (mis) ) °C)

CONJUNTO DE DATOS

REPRESENTATIVOS DEL

INVERNADERO PARA EL
ENTRENAMIENTO DEL SISTEMA

CONJUNTO DE DATOS
REPRESENTATIVOS DEL INVERNADERO
PARA LA VALIDACION DEL SISTEMA
DE INFERENCIA DIFUSO

Figura 6. 1.- Conjunto de datos para entrenar el sistema de inferencia difuso.

6.1.2.- Modelado del sistema ANFIS para el invernadero.

Para abrir el editor de ANFIS puede ser desde el icono de Inicio de Matlab y
buscarlo en el tollbox fuzzy logic, 0 a travez del comando “anfisedit”.

Anfis Editor: Untitled ==
File Edit View
Training data : o FIS output : * — ANFIS Info.
1
08 #of input: 4
# of outputs: 1
- # of input mfs:
7 08 3333
3 04 WUESTRA LA
/ESTRUCTURA
0.2 DEL SISTEMA
NEURODIFUSO
0 . L L . ) Structure
0 02 04 06 0.8 1
Index
Load data Generate FIS. Train FIS. T TestFis
Tz o Optim. Method:
Load from file -
@) Training - Lead from fi hybrid Plot against
@ file " Load from worksp. Error Tolerance: ©) Training data
) Testing
@ Grid partition ~) Testing data
_) Checking ) worksp.
Do ) Sub. clustering _) Checking data GENERA LA
CARGA DATOS Load Data... | _ Clear Data Generale FIS . Test Now: "V%E‘Eﬁ;%w
ENTRENAMIENTO F
e — / -

SELECCIONA EL INDICA EL INDICA LA

NUMERO DE TOLERANCIA
R el MERACIONES ~ DEL ERROR
DE CONJUNTOS

DIFUSOS

Figura 6. 2.- Editor ANFIS, Matlab v7.14
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Matlab proporciona herramientas poderosas y relativamente sencillas de utilizar en
el modelado de sistemas difusos. Los pasos esenciales para desarrollar el modelo son los

siguientes:

1. Cargar los datos de entrenamiento.
En la figura 6.3 se muestra la captura de pantalla del explorador para cargar el
archivo (lado izquierdo) y los datos graficados en el editor ANFIS (lado derecho)

pamueiess: se

[
[E[E] = ]

T me—@ Anfis Editor: Unfitled
k- File Edit View
al|  Busearem [7)7 DaToS WaTLAZ -] e®meBE- Training Data (o00) _ ANFE Info.
B= modelo fis || ENERO-FEBRERO
o |7 paTos (51 DATOS INTERNOS INVERNADE! #of inputs: 4
Tl | Sios recie mies 3 Durahour2 | DATOS INTERNOS INVERNADEF :": D“‘:“"';
- Durahourdd EHRegistro de Analisis de agualAG FEr
L & TEM. DEL MODULO DE ACUAP( #of train data
Escrtoro pairs: 860
w=ul
Bibictecas 5 Structure
o 400 600 800 W000| o por
3 1 data set index
wipo
N iy : Load dsta Generste Fis Tran S T Testris
ul ek Optim. Method:
N AJ " detos_validacion e e ) Load fromfle Pt against
- Red | ENERO 2013 SIETE DIAS @ Training - [ = &
- @ file 11 Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
It « m B () Testing - A
o ) Checking v 19! Grid partition e Testing data
@) . sochs:
E Nombre:  [datos fisdat ~ Abrir ) pemo ) Sub. clustering 3 Checking data
Tipo [l Fies | Concslar ‘ Load Data... | _Clear Data | Generate FIS | Train Now | Testhow |
———
i == =)
L 2.23455 T T T temoo

2. Generar el FIS.
En la figura 6.4, se muestra el cuadro de dialogo que aparece al dar clic en el icono

“generate FIS”, el cual permite indicar el numero y tipo

Figura 6. 3.- Cargar datos al editor ANFIS.

de funciones de

pertenencia que se tendra por variable de entrada y el tipo e funcion de pertenencia

de salida.

[o[=E] = ]

40

Training Data (000)

File Edit View

— ANFIS Info.

#ofinputs: 4
#of outputs: 1

40
data set index

00 1000

Number of WFs
2333 E
S
To assign a dif
number of IFs.to each
input, use spaces fo
‘scparate these numbers. 100 =
0 200
Load data
e ouTPUT i From
=x constant -
B W Type: ©) Training
= = - E ) fie
ta ) Testing
ta Checking () worksp.
: ‘ oK ‘ Cancel ‘ ‘ (- Demo

Load Data... | _ Clear Data

Generate FI§

Load from fie
Load from worksp.
10/ Grid partion

Sub. clustering

L Genarate FISTIT

‘ train data loaded

Train FIS TestFIS
Optim. Method:
hybrid - Plot against:
Error Tolerance: © Training data
0 Testing data.
—
3 Checking data
Train Now Test Now
I |

—_— e ——

Figura 6. 4.- Generar Sistema de Inferencia Difuso.
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3. Realizar el Entrenamiento

Para generar el entrenamiento es necesario indicar el porcentaje de error maximo y
el nimero de épocas, figura 6.5, en este caso entre mayor sea el nimero de épocas a
evaluar mejor seré el resultado. El utilizar los diferentes métodos de defusificacion

genera diferentes resultados.

] Anfis Editor: Untitled = X
File Edit  View File Edit  View
Training Err [ ANFIS inf
2178 226
#of inputs: 4
2176 2 # of outputs: 1
#of input ms:
5 2= 3333
i) (i}
22
2474
218
2172 216
0 400 600 800 1000 200 400 600 800
Epachs Epachs
Generate FIS Train FIS Load data ‘Generate FIS Train FIS [ TestFis
Optim. Method: Type: Fr Optim. Wethod:
) Load from fie e - . () Load from fle hybrid Plot against:
) Load from worksp. Error Tolerance: i e () Load from worksp. Error Tolerance: Training data
esting -
o 01 Grid parii
0 ‘Grid partition e Checking s = partition
) Sub. clustering 1000 Checking data e (") sub. clustering
Clear Data Generate FIS | T N Testhow | Load Data. Clear Data Generate FiS.

‘ Epoeh 1000:error= 21728

e T ]

‘ Epoch 1000:error=2.1774

Figura 6. 5Resultados del entrenamiento utilizando técnicas de retropropagacion (lado izquierdo) y método
hibrido (lado derecho)

4. Realizar la validacion del FIS mediante los datos para la validacion.

Una vez obtenido el modelo FIS, es necesario realizar la validacién del mismo, el

objetivo es obtener un modelo FIS con un porcentaje de error bajo.

File Edit View

Qutput

R

Checking data  + FIS output - *

L

Cpommmmm e

L

0 200 300 400 500
Index
[ Loaddata Generate FIS Train FI5 [ TestFis
o o Optim. Method:
= ~) Load from file -
(. Training - ) backpropa Plot against
© fie ) Load from worksp. Error Tolerancs: Training data
Testng - 2
(0 Grid parttion () Testing data
© Checking worksp. Epochs: -
) Sub. clustering © Checking data
oene . 9 1000 q
LoadData... | _ Clear Data Generate FIS | Tannow | | | et

| Average testing error:

20848

‘

Figura 6. 6.- Validacion de sistema de inferencia difuso
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Se puede visualizar la estructura del sistema ANFIS, figura 3.14, ademas es posible
realizar la edicion de las funciones de pertenencia, asi como el conjunto de reglas,

figura6.7,

Logical Operations.

Figura 6. 7.- Estructura del sistema ANFIS
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Figura 6. 8.- Edicion de reglas difusas (lado izquierdo) y edicion de funciones difusas (lado derecho)
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6.1.3.- Resultado del modelo ANFIS del invernadero

En la figura 3.15 se muestra la estructura del modelo neuro difuso generado
obtenido con 1000 épocas, se utilizd una particion de rejilla, con un tipo de funcién de
pertenencia gaussiana, con un método hibrido. Sus caracteristicas son 81 reglas difusas y 91
nodos.

En la tabla 4.1, se muestran los valores utilizados para la validacién y su resultado,
donde los datos de entrada son: radiacion, temperatura al exterior del invernadero,
velocidad y direccion del viento, en la siguiente columna se muestra la temperatura que se
tomo con un intervalo de cada hora y se muestra la comparativa con la temperatura inferida
por el sistema ANFIS.

) VELOCIDAD
RADIACION | TEMPERATURA DIRECCION DE| TEMPERATURA | TEMPERATURA
HORA (WimA2) C) DE(\Q'Z“)TO VIENTO () | MEDIDA (C) | INFERIDA () | “°PEERROR
7 0 1.4 262 11.85 11.2 5%
8 52.325 0.5 3.4 265 11.5 12.1 5%
9 114 4.3 3.2 263 12.775 13 2%
10 381 8.7 3.9 261 18.05 17.7 2%
11 607 12.6 3.4 280 23.2 22.1 5%
12 750 15.8 3.9 287 26.125 27 3%
13 821 18.2 3.4 223 29.35 27.9 5%
14 852 19.9 3.7 236 334 32.7 2%
15 781 20.8 3.6 253 32.375 32.9 2%
16 683 21.1 3.6 240 31.525 30.7 3%
17 422 19.8 4.1 239 28.75 27.8 3%
18 145 17.3 4 264 26.1 26.3 1%
19 64.65 14.5 4 274 21.85 22.7 4%
20 0 13.6 3.2 284 18.5 17.9 3%
21 0 12.8 2.9 241 17.225 17 1%

Tabla 6. 1.- Ejemplo de la respuesta del sistema neuro difuso

El sistema FIS se obtuvo con un tipo de funcién de pertenencia gaussiano, con un
método de retropropagacion y 3 funciones de pertenencia por entra, con un tipo de funcion
de pertenencia de salida tipo lineal.

im1imf1 inmf2 in1mf3

=

u Ul U il Sl Ul ol U ol =i ol

input wariable "input1™
Figura 6. 9.- Funciones de pertenencia del conjunto difuso Radiacion.

El modelo obtenido a partir del sistema ANFIS puede ser exportado a un archivo
FIS y utilizado para simulaciones dentro del simulink.

Ing. Martin Alejandro Montes Trejo 44



uT

MAESTRIA EN ENENERGIAS RENOVABLES CIMAV

6.2.- Diseio del sistema de calentamiento del agua mediante energia solar.

6.2.1.- Consideraciones del disefio

En el capitulo 3, se menciona las posibles técnicas a utilizar para mantener la
temperatura de sostenimiento del pez. En la figura 6.10, se muestra el esquema del sistema
de acuaponia a estudiar.

El estudio se limita al invernadero de acuacultura, el objetivo es analizar las
condiciones al interior del invernadero y proveer un mecanismo de sostenimiento térmico
para el desarrollo del pez.

SISTEMA DE
COLECTORES SOLARES

Estanque para
plantacién, 20m*3

de calor
-y
pez,
e
L™ g
Invernadero de Hidroponia Invernadero de Acuacultura

Figura 6. 10.- Esquema del sistema de acuaponia a estudiar.

Para el caso de estudio se tendran las siguientes consideraciones:

>

>

La temperatura ideal para el desarrollo del pez esta entre 24°C y 35°C, en este caso
se considerara como temperatura de sostenimiento 25°C.

El pez es susceptible a cambios bruscos de temperatura, estos no deben ser mayores
a5°C.

Para el calculo térmico se considerara un solo estanque ya que el comportamiento
de temperatura es similar.

Se considera la recirculacion del agua del estanque como mecanismo de agitacion
del agua por lo que la temperatura sera igual en cualquier punto del estanque.

La estimacion de las perdidas térmicas del sistema se realizan considerando un
sistema en estado estacionario, teniendo en cuenta la temperatura minima registrada
durante el afo al interior del invernadero y la temperatura deseada en el tanque de
criadero del pez.
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Se realiz6 muestro de la temperatura de los 4 estanques de agua con los que cuenta el
modulo de acuaponia del en los periodos maximos y minimos, en la tabla 4.1. Se muestran
algunas de esas muestras. Se consider6 las muestras méas significativas para los meses de
octubre, noviembre, diciembre y enero. Sin embargo, este muestreo se realizd en la
superficie de los estanques, considerando que existe recirculacion en el estanque y por ello
existe un movimiento del fluido en el tanque, se considerara que esta temperatura es
constante en cualquier punto del estanque.

TEMPERATURA
HORA TEMPERATUR DAL TEMPERATURA | TEMPERATURA | TENPERATRA | TEMPERATURA
AAMBIENTE | |\« o apero | PELATINAL | DELATINA2 (DELATINAS | DELATINA 4

08:30 13°C 22°C 25.2°C 25.1°C 25.3°C 25.4°C
16/10/2012

15:30 20 °c 25 °C 27.5°C 27 °C 27 °C 27,5°C

08:30 9°c 17 °c 23.5° 23 °c 23 °c 23.5°
21/11/2012

15:30 19 °c 22 °c 24.5 °c 24 °c 24 °c 24.5° ¢

08:30 4°C 13°C 19.5°C 19°C 19°C 19.5°C
11/12/2012

15:30 22°C 32°C 23°C 23°C 22.5°C 23°C

08:30 -3°C 8°C 17.5°C 17°C 17.5°C 17.8°C
16/01/2013

15:30 13°C 19 °C 18.5 °C 18.5°C 18.5°C 18.5°C

Tabla 6. 2.- Muestra de datos obtenida del médulo de acuaponia Campo experimental Valle del Guadiana.

La operacion del sistema de calentamiento de agua, sera principalmente cuando la
radiacion solar disminuya hasta ser nula, este periodo se contempla desde las 17:00 hasta
las 8:00 horas, donde la maxima temperatura alcanzada por el agua del estanque sera a las
15:30, y la minima se tendra a las 8:00, teniendo en cuenta que la pérdida de temperatura
del estanque se tiene cuando este no percibe radiacion solar.

Dentro de las soluciones es posible considerar un sistema de calefaccién que
mantenga constante y por encima de la temperatura del estanque la temperatura del interior
del invernadero, como mecanismo que permita la disminucion de pérdidas térmicas del
estanque del agua hacia el exterior. Sin embargo, este mecanismo se descartara debido a
que la temperatura del estanque alcanzada durante el dia en las épocas mas frias como lo es
el mes de diciembre-enero estéd por debajo de los 20°C.

La segunda opcion es realizar el calentamiento del agua del estanque, en este caso
sera el caso de estudio a desarrollar.
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6.2.2.- Disefio del sistema de calentamiento de agua.

Se plantea el disefio y dimensionamiento de un sistema de calentamiento de agua
del estanque utilizando captadores fototérmicos, donde el agua del estanque debe
permanecer en 25°C, utilizando un intercambiador de calor de tipo contra flujo.

Para estimar la pérdida de temperatura del estanque se consideran los mecanismos
de transferencia de calor por conduccién y radiacion del estanque hacia el ambiente al
interior del invernadero. En la figura 6.11 se muestra el esquema representativo del caso de
estudio.

6.2.2.1.- Perdidas de calor del estanque.
La transferencia de calor sobre una superficie depende de la configuracién
geométrica, la orientacién, de la variacion de temperatura sobre la superficie y de las
propiedades termo fisicas del fluido que interviene.

Se considera las pérdidas de calor del estanque hacia el interior del invernadero, por
los mecanismos de radiacion y conveccion natural en la superficie y en la pared del
estanque, figura 6.11.

La pared cilindrica del estanque se considera como geometria de placa plana, en
base a que el diametro del estanque es en proporcién mayor a la altura del mismo.

Tinvernadero minima 8°C

Estanque para oia
del pez, 28m*3

Invernadero de Acuacultura

Figura 6. 11.- Esquema de transferencia de calor del estanque al ambiente dentro del invernadero
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Para el calculo térmico del sistema se desarrollé6 un modelo de ecuaciones en el
software EES, como se muestra en la figura 6.12. En el siguiente tema se muestra el
andlisis y célculos para estimar las pérdidas de térmicas.

File Edit Search Qptions Calculate Tables Plots Windows Help Examples

ed& BER vESME = H EEER =] EL8 2 5
E&5 Diagram Window
Qeslector = 16,56 [KW]
SISTEMA DE .
COLECTORES SOLARES Quope = 5242
CPeslector =418 [kI/kg"C]
FlUjOcoectsr 20 8] kg/s]
‘ Tatpns,nu 48]1°C]

Tecolector = 95.05[°C] TS cotecer 100] T

‘ Qeonveccion superticie = 4.913 [RW]

Q, =2 515 [KW]
Tejnter 5| 23| [ TSinter =3092°C] radiacion supsricie Qotal = 12.38 k]
U

Il
U1anque 0.5] kgts]

Quadiscion parea = 1.677 [KW]

Qeonvecsion pared = 3.275 [KW]

bombao.

— Azl

Invernadero de Acuacultura

Figura 6. 12.- Modelo matematico térmico del estanque de cria del pez desarrollado en el EES
Conveccion natural en la superficie del estanque.

Ty +T, 25°C+8°C

= = 16.5°C = 289.5K
f 2 2

Propiedades del agua a 16.5°C

TSeup=25°C=298[K]

T 0in=8°C=281[K]
CPagua=4.185 kl/kg°[K]
Glagua =0.14e-6 [m%/s]
Pr=8.09

p=999 [kg/m?]
k=0.589 [KW/m°K]

B 1

p = T,
= — = -3 -1
B = gaspa] = 3454+ 107 (K]
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ok
p o 1138%1073[ L ] . m?
v=C= = 1.003 * 10~6]—)
p kg s
999 -]
RaL — g - B ) (Ts,sup - Tcx,inv) - Lc ° ) Pr

\

9.81 [sz] «3.454 % 1073 [K~1] * (298 — 281) * (1.5[m])?

1.003 * 10-6 *8.09

Ra; = Gr x Pr =
= 1.658 * 107
Nu; = C * (Gr = Pr)"

Donde los valores de C es menor que 1 y n suele considerarse valores de ¥ para flujo
laminar y 1/3 para flujo turbulenta, por lo que se tiene:

1
Nu, = 0.1 % (2.18 * 106 = 8.09)3 = 26.02

kW
089 [Srkll ]

k
h = Nuy * [E] = 2602 |— e 8

QConvecci(’)n superficie = h* A x (TS - Ta)

. w
QConvecci(’)nsuperficie = 10.22 lmj * 28-27[m2] * (25°C —8°C) = 4912[W]

Radiacion en la superficie del estanque.

0 — 4 4
Qradiacién superficie — € *¥ 0 * Ax (Ts* —Ta*)

Qradiaciénsuperficie = (0-95)(5'67x10_8[ 4 ])(28-27[m2]((298[K])4 - (281[1(])4)

m2K*
= 2514[W]

Para estos calculos se considero la temperatura menor registrada durante el afio al interior
del invernadero.
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6.2.2.2.- Balance de energia en el intercambiador.

La temperatura del agua del estanque debe de estar entre 24°C y 30°C, por lo que
se establece que el sistema de calentamiento debe de mantener la temperatura del estanque
por encima de los 25°C. A partir de la cual se realizara el célculo para el intercambiador de
calor.

Considerando para el analisis la transferencia de calor del sistema de calentamiento
de agua se tiene que el balance de energia es:

AEentrada - AEsalida =0

Teniendo que la razon de transferencia de energia térmica de entrada aportada por
el intercambiador, sera igual a la razon de transferencia de energia térmica necesaria para
mantener la condicion de temperatura deseada en el tanque.

mintercpinter (Tsinter - Teinter) = mcolectorcpcolector (Tscolector - Tecolector)

Donde el flujo masico, calor especifico y temperaturas con subindice “inter”
corresponde a las propiedades fisicas del agua que se recircula al estanque, mientras que las
de subindice “colector” son las propiedades del fluido que recircula en el colector solar y el
intercambiador.

La razén de transferencia de energia térmica del estanque hacia el ambiente es
considerada como la suma de las pérdidas de calor por los mecanismos de radiaciéon y
conveccion generados en la geometria del estanque, como se muestra en la figura 6.13.

Qperdidas = Qradiaci()n.superficie + Qconvecci(’)n.superfice + Qradiacién.pared + Qconvecci()n.pared

Se estima la temperatura del flujo de entrada al estanque necesaria para compensar la
disminucion de la temperatura ocasionada por la transferencia de calor del estanque hacia el
ambiente.

Qperdidas = mintercpinter(TZ - Tsinter)

Donde T, es la temperatura deseada en el estanque y TSiner COrresponde a la
temperatura de entrada al tanque estimada para compensar la disminucién de temperatura.
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Qrolector = 94.18 [KW]

SISTEMA DE
COLECTORES SOLARES

Cheolector : [kdikg™C]

FIUJO colactor 30-5] [kars]

Tslphs.in\: : "Cl

Tecalector = 34.08 [°C] TScalector : [*C]
Omnvso\:ﬁ:}n superficie =4.913 [kW]
Qragdiaci icie = 2.515 [KW] _
Te 20 7 20] [°C] ey Tsye, = 26.48 [-C] radiscion supsricie Quotal = 12.38 [kWV]

ﬂujotanu:— : [kais]

- Orsdisd:}n.psred =1.677 [k‘.“-']

=O-cc}n\:l:—cmian,p:a red = 3.275 [KW]

ommbao To<[25]rC)
Caloulats | Invernadero de Acuacultura

Figura 6. 13.- Modelo grafico del anélisis matematico realizado mediante EES.

Resolviendo la ecuacion de balance de energia se tiene:

Minter = 2kg/s Meotector = 0.5 kg/s
CDinter = 418 k] /kg°C CPcotector = 4185 kf [kg°C
TSinter =7 T'Scotector=60°C

Teinter = 20°C Tecorector =?

Qperdidas = 54.18kW
T, = 25°C

El sistema de ecuaciones se resolvié en el software EES version 9.4, del cual se
obtienen los siguientes resultados:

TSinter = 26.48°C

Tecotector = 34.08°C
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6.2.3.- Disefio del intercambiador
El tipo del intercambiador a utilizar es de tipo contra flujo, el objetivo de este
calculo es determinar si es posible utilizar un tipo de intercambiador con tubos
conceéntricos.

Analizando el sistema intercambiador de calor del lado caliente (colector y sistema
auxiliar) se realiza el calculo con los siguientes datos:

TScotector = 60°C
k=0.654 W/m.K

p = 983.3 kg/m®
Pr=2.99

1 = 0.467x107 kg/m.s
D=0.0125 m

_p_0.467x103 kg/m.s

=T T omzkgym 4.749x107"m? /s

mcolector _ 0.5 kg/s

V= 1/4 pnD?  (983.3 kg/m?)(0.25)(m)(0.0125m)2

=4.143m/s

_VD (4143 m/s)(0.0125m)

Re= =109 049.2
NV T T (4.749x10-"m?/s)

El cual es mayor a 10 000. Por lo tanto el flujo de agua es turbulento. El nimero de Nusselt
se puede determinar a partir de:

hD
Nu=-—= 0.023Re®®Pr* = (0.023)(109 049.2)°%(2.99)** = 382.02

Calculando el coeficiente de transferencia de calor en el intercambiador se tiene:

kNu _ (0.654 W/m.K)(382.02)
D 0.0125m

h,= =19 987.28W /m?
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Realizando el analizando el sistema intercambiador de calor del lado frio
(recirculacion de agua hacia el estanque)

TSinter = 26.48°C
k=0.607 W/m.K

p =997 kg/m®
Pr=6.14

1 = 0.891x107 kg/m.s

Dext=0.0254 m
D= Dext — Dint=0.0254m-0.0125m= 0.0129m
n o 0.891x10-3 kg/m.s
N — =8. 1 =702
0 997 kg/m?3 8.936x10""m*/s
mcolector _ 2 kg/S

B 1/4 pnD? B (997 kg/m3)(0.25) () (0.02542 — 0.01252) =5.224m/s

_ VD (5.224 m/s)(0.0129m)
~V  (8.936x10"7m2/s)

=75415.84

El cual es mayor a 10 000. Por lo tanto el flujo de agua es turbulento. EIl nimero de Nusselt
se puede determinar a partir de:

hD
Nu=-——= 0.023Re®®Pr* = (0.023)(75 415.84)°°(6.14)°* = 379.28

Calculando el coeficiente de transferencia de calor en el intercambiador se tiene:

kNu _ (0.607 W/m.K)(379.28)
D 0.0129m

h,= = 17 846.74 W /m?

Por lo que el coeficiente de transferencia de calor total para el intercambiador es:

— 1 — 1 — 2
U=a—7= : : = 942822 W/m

ntR, 19 987.28W /m?2 +17846.74 W /m?

Ing. Martin Alejandro Montes Trejo 53



uT MAESTRIA EN ENENERGIAS RENOVABLES CIMAV

Conociendo las temperaturas de entrada y salida de los dos fluidos, se determina la
media logaritmica de temperatura para el intercambiador a contra flujo, teniendo:

ATy = TSeotector—TSinter = (60°C — 26.48°C) = 33.52°C
AT, = TScorector—T Sinter = (34.08°C — 20°C) = 14.08°C

AT, — AT, _ (33.52°C-14.08°C)
In(AT;/AT,)  In(33.52°C/14.08°C)

AT,,; = = 22.41°C

El flujo de calor en el sistema es:
Q= Minter COinter (TSinter — Te€inter)
0 = (2kg/s)(4.18Kk]/kg°C) (26.48°C-20°C)=54.172kW
Determinando el area superficial del intercambiador:
Q = UA,AT,y,

_Q 54.127kW
"~ UAT,; (9428.22 W/m?)(22.41°C)

As

A = 0.2561 m?

Esta area de transferencia se calor se realiza en el tubo interior de didmetro de
12.5mm por lo que es necesario obtener la longitud, teniendo:

A.=nDL dond L—AS— 02546 m” = 6.48
s= T onee LEID T r00125m) o™

longitud del tubo interior = 6.48 m

Para que este intercambiador sea practico ya que la longitud del tubo interior es muy
larga y en casos como este es necesario utilizar un intercambiador de tipo coraza y tubos.
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6.2.4.- Dimensionamiento de colectores solares.
Para determinar el nimero de colectores a utilizar para el sistema de térmico
propuesto, es necesario conocer las caracteristicas del colector a utilizar, como son el calor
util, pérdidas totales del colector y las pérdidas de calor del sistema.

Se parte del disefio de un colector solar de placa plana realizado en el software EES
del cual se obtienen los siguientes resultados:

RESULTADOS PERDIDAS Y CALOR UTIL
1+ cnsfi 1—cosfi
5= 1Ry {Trrj,,+Ia('ru}¢(T) +py(ls +14) lf'mjg(T)

s=2813fm? Qy = A|S — Up(Tpm — Tams)|
Usotal = 4262 [WIM™ K]

Qp:—rdida =554 [W]

L) = 2082 [W]

Las condiciones para el disefio del colector se tienen:

[ENTRADA DE DATOS|
K = Coef. de extingion del vidrio | Tampiente : [C] Temp Ambiente
L : Espasor de la cublerts de vidric | T | _ : [C] Temp Flacs
n = Indice de refraccion del vidrio | L, - ={0.04] Separacion placa cuvierta
By : Angulo de Incidencia % = Ermisbiciad placa
|3: Inclinacion del colector Eg : Emisibidad cubierts

O :M Absorbancia de |a placa \"'IviEnt:} =25 Velocidad viento
I : Radiacion Directa Acslector : Area colector
I : Radiacicn difusa LEngg:”g = Espesor aislante

Rb : Factor de Inclinacion de Ib kEIiS|EII'ItE =m Conductividad aislante
P : Reflectacia del suelo
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Partiendo de la ecuacion de balance de energia del sistema que incluye la radiacion
absorbida por el colector solar, las pérdidas de calor por los diferentes mecanismos en el
estanque y en el colector se tiene:

dEc . . ) )
d_t:GS-A_Qe_Qc_Qi_Qu

Donde:
Gs = Radiacion solar insidente

A = Area de captacién solar

Q. = Perdidas de calor en el estanque

Q. = Perdidas de calor en el colector

Q; = Perdidas de calor en el intercambiador

Q, = Calor til del colector

Las pérdidas de calor para el intercambiador se toman del 5% del flujo de calor del
sistema lo que corresponde a 2.706 kW

% = (800 W/m?) A — (12 380 W) — (554 W) — (2706 W) — (5082 W)

(12 380 W) + (554 W) + (2706 W) + (5082 W)
A=
800W>
( m2

A = 25.9m?

Con el area de captacion solar necesaria para mantener al sistema a la temperatura
de 25°C y el area unitaria de captacion solar de cada colector, se obtiene el nimero de
colectores requeridos.

25.9 m?
mZ

No.Colectores = = 12.95 colectores
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6.2.5.- Disefo del sistema de almacenamiento de energia.

Se plantea utilizar el estanque de cria de pez como almacén de energia térmica, el
estanque cuenta con un volumen de 28 000m°.

Con el modelo obtenido en el capitulo anterior, una vez calculado la razén de
transferencia total de calor del estanque de cria del pez hacia el interior del invernadero, Se
plantea utilizar al estanque de cria como almacén de energia, tomando en cuenta que la
temperatura dptima para el desarrollo del pez esta entre 24°C y 35°C se propone alcanzar
la temperatura del agua del estanque de 28°C. Durante el transcurso del dia, y se
determinara la temperatura que tendré por la mafana.

» Debido a la ausencia de radiacion solar durante la noche la recirculacion en el
sistema Fototérmico sera nula.

» Se calculara la temperatura del estanque al finalizar la noche considerando que
desde las 6:00 pm a las 10 am el sistema Fototérmico no aportara energia al
intercambiador, teniendo un total de 15 horas sin aporte de energia hacia el
estanque.

» La estimacién de temperatura que tendra el estanque se resuelve en intervalos de
tiempo de 1 hora.

Partiendo de la siguiente ecuacién se tiene:

: Q
Qtotal = %

Donde Qe €S la razon de transferencia total del estanque al interior del
invernadero, la cual nos la proporciona el modelo realizado en EES. A partir de esto se
determina la temperatura del estanque cada hora después de las 17:00 hrs. EI modelo se
alimenta con las mediciones realizadas de la temperatura al interior del invernadero y se
obtienen los resultados como se muestra en la tabla 6.1.

Partiendo de la ecuacion de transferencia de calor se resuelve lo siguiente
Q =mCp(T, — T1)
m = Vp = (28000m3)(997kg/m3) = 27 916 kg

Q = (27 916 kg)(4.18 k] /kg°C) (28°C — T,)
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VALOR MEDIDO EN EL SISTEMA

VALOR ESTIMADO DEL SISTEMA

. RAZON DE

o | oo | s | s | e |

DE CALOR (Kw)
17:00 421.72 20.4 28.71 28.0 0.00
18:00 167.64 18.5 25.03 28.0 1.59
19:00 26.55 16.0 21.06 27.8 4.15
20:00 0.29 15.0 18.32 27.6 6.10
21:00 0.00 13.9 17.49 27.4 6.73
22:00 0.00 12.9 16.84 27.2 7.17
23:00 0.00 11.8 16.10 27.0 7.50
00:00 0.00 10.7 15.46 26.7 7.80
01:00 0.00 9.5 14.77 26.5 8.15
02:00 0.00 8.5 14.34 26.2 8.35
03:00 0.00 7.5 14.10 26.0 8.30
04:00 0.00 6.5 13.69 25.7 8.40
05:00 0.00 5.5 13.40 25.4 8.43
06:00 0.00 4.5 13.02 25.2 8.45
07:00 0.00 34 12.79 24.9 8.48
08:00 34.33 2.6 12.49 24.7 8.50
09:00 164.65 6.5 13.71 24.4 7.32
10:00 407.37 10.1 18.29 24.4 --

Tabla 6. 1.- Estimacion de temperatura del estanque en funcion de
Horas sin aportacion de energia al sistema.

De la estimacién del comportamiento de la temperatura del agua en el estanque
obtenida del modelo térmico se puede concluir que es posible utilizar como almacén de
energia el propio estanque teniendo una variacion menor a 5°C.
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6.2.5.- Resultados del disefio y dimensionamiento del sistema térmico para el
calentamiento del agua del estanque.

Se desarrollaron modelos matematicos para la estimacion de transferencia de calor
en el sistema de acuacultura, considerdndolo como un sistema estacionario, teniendo como
datos las condiciones ambientales con la menor temperatura registrada en el lugar de
estudio.

El modelo para la estimacion de perdidas térmicas, transferencia de calor en el
intercambiador de calor y la el flujo total de calor del sistema, se implementd en la
plataforma del EES, en donde se desarrollaron las ecuaciones, ademas de mostrar un
grafico donde se resumen los resultados térmicos como se muestra en la figura6.13.

Para la estimacion del calor (til y las pérdidas de calor del colector de placa plana se
desarroll6 de igual forma el modelo en el software EES, segln el autor John A. Duffie en
su libro Solar engineering of thermal processes.

El resultado de los célculos para el sistema térmico de calentamiento de agua del
estangue se muestra en la tabla 6.1.

DESCRIPCION RESULTADO
Volumen del estanque de cria de pez 28 000 litros
Temperatura de entrada del intercambiador, lado caliente 60°C
(colector)
Temperatura de salida del intercambiador, lado caliente o

34°C

(colector)
Temperatura de entrada del intercambiador, lado frio (tanque 20°C
de cria de pez)
Temperatura de entrada del intercambiador, lado frio (tanque 96.48°C

de cria de pez)

Tipo de intercambiador

Contraflujo, tubos
concéntrico

Longitud del tubo interno del intercambiador 6m
Flujo masico lado caliente 0.5 kg/s
Flujo mésico lado frio 2 Kgls
Energia térmica necesaria para mantener el sistema en

condiciones adversas (cuando la temperatura ambiente este 54.18 kW
por debajo de los 10°C)

Numero de colectores 13
Area unitaria de colectores 2m°

Tabla 6. 2.- Resumen de los resultados del sistema térmico.
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CAPITULO 7.- RESULTADO Y CONCLUSIONES.

Con el presente trabajo se obtuvo un sistema neuro difuso maultiple entrada una
salida, capaz de estimar la temperatura al interior del invernadero con un error de
estimacion del 5%, mediante los datos de entrada de radiacidn, temperatura ambiente,
velocidad y direccion del viento. El sistema fue desarrollado utilizando utilizando la base
de datos con un total de 1316 muestras de las cuales se tomaron 916 datos para el
entrenamiento del FIS y se separaron 400 datos para la validacion del mismo.

El modelo térmico obtenido e implementado en el software EES permite estimar la
transferencia de calor del estanque hacia el ambiente al interior del invernadero,
considerando los mecanismos de radiacion, y conveccion a la superficie y pared del
estanque. También es posible determinar la temperatura del fluido de entrada al estanque
para compensar las pérdidas de calor.

El nimero de colectores obtenido es el minimo necesario para mantener la
temperatura de 25°C en el estanque de cria del pez, sin embargo el sistema térmico para el
calentamiento del agua debe mantener esta temperatura aun y cuando no exista radiacién
solar incluyendo la noche

El disefio del intercambiador propuesto es necesario cambiar ya que se obtuvo una
longitud del tubo central de 6 metros, lo que resultaria impractico por lo que es necesario
considerar el disefio de un intercambiador tipo coraza tubos.

Se utiliz6 el andlisis de un colector de placa plana segun el analisis mostrado en el
libro de John A. Duffie en su libro Solar engineering of thermal processes. Para determinar
el calor dtil y las pérdidas de calor del mismo, teniendo como area unitaria de captacion de
2 m?.

El uso de software para el modelado de sistemas es una herramienta que
proporciona varias ventajas entre ellas el tiempo de desarrollo y la simulacion de sistemas
antes de su implementacion lo que permite tener mayor certidumbre ya que proporciona
estimaciones precisas.

Un sistema de captacidn solar térmico requiere necesariamente un sistema auxiliar
ya sea de gas u otra fuente energética, ya que es fundamental asegurar el sostenimiento de
la temperatura incluso en dias nublados.
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