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RESUMEN

Aplicacion de sistemas fotovoltaicos a
invernaderos con pared himeda mediante
el analisis tedrico-experimental de
balances energéticos

'Eduardo Rios Urban
2Eugenio Romantchik Kriuchkova

La radiacion solar es una fuente de energia
inagotable y gratuita. La cual puede ser
aprovechada por sistemas fotovoltaicos para
suministrar electricidad a los extractores de aire
de invernaderos con pared humeda, con ello se
aumenta su nivel de sustentabilidad vy
representa una solucién a la falta de red
eléctrica en lugares aislados. La pared humeda
se utiliza para controlar, principalmente, la
temperatura del invernadero. El objetivo de este
trabajo es disefiar un sistema fotovoltaico en
funcion de la temperatura de operacion del
invernadero. Existen diversas investigaciones
relacionadas de aplicacion de energia
fotovoltaica en invernaderos, sin embargo, estos
sistemas no satisfacen las necesidades
energéticas de enfriamiento. La metodologia de
trabajo fue: 1) anadlisis de los balances de
energia en pared humeda, invernadero,
extractor de aire y sistema fotovoltaico. 2)
Estudios experimentales utilizando los balances
de energia para la obtencion de los parametros
de operacion del invernadero durante su
funcionamiento. 3) Modelacién de la
temperatura del invernadero y calibracion. 4)
Disefio, instalacién y evaluacién del sistema
fotovoltaico. Los principales resultados son: 1)
Coeficiente global de transferencia de calor en
la cubierta, 2) Caudal y energia eléctrica
requerida por los extractores en funcion de la
temperatura, 3) Potencial de recuperacion de
energia de desecho en los extractores de aire.
4) Eficiencia energética y exergética de los
sistemas fotovoltaicos. Se obtuvo la relacion de
las variables de los balances energéticos que
permite obtener el disefio del sistema
fotovoltaico en funcion de la temperatura.

PALABRAS CLAVE:
Tasa de ventilacion, extractores, temperatura de
invernaderos, fotovoltaico, eficiencia.

" Estudiante de doctorado
1 Director de tesis

ABSTRACT
Application of photovoltaics to
greenhouses with pad-fan system through
theoretical-experimental analysis of
energy balances

'Eduardo Rios Urban
2Eugenio Romantchik Kriuchkova

Solar radiation is an inexhaustible and free
source of energy. It can be exploited by
photovoltaic systems to supply electricity to the
exhaust fans of greenhouses with a pad-fan
system, thereby increasing their level of
sustainability and representing a solution to the
lack of electrical grid in isolated places. The pad-
fan system is mainly used to control greenhouse
temperature. The objective of this work is to
design a photovoltaic system based on the
operating temperature of the greenhouse. There
are several studies related to the application of
photovoltaic energy in greenhouses; however,
these systems do not satisfy the energy needs
of the cooling process. The work methodology
was: 1) analysis of energy balances in
evaporative pad, greenhouse, exhaust fan and
photovoltaic system. 2) Experimental studies
using energy balances to obtain the operating
parameters of the greenhouse during its
operation. 3) Modeling the greenhouse
temperature and calibration. 4) Design,
installation and evaluation of the photovoltaic
system. The main results are: 1) Global
coefficient of heat transfer in the cover, 2) Mass
flow and electrical energy required by the
exhaust fans as a function of temperature, 3)
Recovery energy potential of the exhaust fans.
4) Energy and exergy efficiencies of photovoltaic
systems. The relationship of the variables of the
energy balances was obtained, enabling the
design of the photovoltaic system as a function
of temperature.

KEYWORDS:
Ventilation rate, exhaust fans, greenhouse
temperature, photovoltaic, efficiency.

1 PhD student
2 Supervisor

Xi



CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Introduccién general

Existe un renovado interés en el uso de energias renovables, impulsado por la
necesidad de reducir el alto impacto producido por el uso de sistemas de energia
fésil. La demanda mundial de energia es de 16 TW aproximadamente y se espera
que se duplique en los préximos veinte afos. La fuente de energia mas abundante
y sostenible es el Sol, que proporciona mas de 150000 TW de potencia a la Tierra
(Duffie, 2013); aproximadamente la mitad de esta energia alcanza la superficie de
la Tierra, mientras que la otra mitad se refleja en el espacio exterior. Uno de los
mayores retos cientificos y tecnologicos que enfrentamos hoy en dia es desarrollar
formas eficientes de recolectar, convertir, almacenar y utilizar la energia solar a
costos accesibles para diversificar su aplicacion en todos los sectores. Los valores
de la intensidad de radiacion solar son fundamentales para el disefio de las
instalaciones de energia fotovoltaica (Li, 2012) y para los disefios de recintos de alta
eficiencia energética (Yang, 2013). Sin embargo, estos valores de radiacion solar
varian segun la latitud geografica, la estacion y la hora del dia, debido a las diversas
posiciones del sol en condiciones climaticas impredecibles.

Uno de los principales inconvenientes de la energia fotovoltaica es que la
radiacion solar no siempre esta disponible cuando es necesaria. Se estan dedicando
considerables esfuerzos de investigacion a técnicas que pueden ayudar a superar
estos inconvenientes. Mientras que en otros procesos de generacion de energia la
principal fuente de energia (el combustible) puede ser manipulada como la principal
variable de control, en los sistemas de energia solar la principal fuente de energia,
la radiacion solar, no puede ser manipulada.

Existen diversas actividades en el sector agricola que requieren el uso de
fuentes de energia alternativa, entre ellas destaca la agricultura protegida bajo
invernadero. El ambiente del invernadero esta representado por un grupo de
variables climaticas, como la radiacion, la temperatura, la humedad y la

concentracion de diéxido de carbono, que afectan el desarrollo y el crecimiento de
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las plantas. También depende del sistema de ventilacion, hoy es comun utilizar
ventilacion natural o forzada.

Los invernaderos requieren dos formas distintas de enfriamiento, una para el
verano y otra para el invierno. Aquellos lugares que no se encuentran en grandes
elevaciones sobre el nivel del mar, experimentan periodos de calor en el verano
adversos para la produccién bajo invernadero. Las temperaturas interiores de
invernaderos enfriados con ventiladores son frecuentemente 11 °C mayores que el
ambiente circundante. Los efectos perjudiciales de las altas temperaturas en los
cultivos se caracterizan por pérdidas de fuerza en el tallo, reducciéon de tamafo de
la flor, retraso de floracién, entre otras (ASABE, 2008). Los sistemas de enfriamiento
evaporativo, desarrollados para combatir el exceso de calor, son mas eficientes en
el verano. Se basan en el proceso de absorcion de calor durante la evaporacion del
agua. Los dos principales sistemas utilizados hoy son la pared humeda y la
nebulizacion. El sistema de pared humeda se ha utilizado desde 1954 y es el
sistema mas comunmente utilizado en invernaderos. A lo largo de una cara del
invernadero se ubican paneles, de celulosa corrugada principalmente, por los
cuales circula agua en sentido vertical y descendente. A su vez, ventiladores de
extraccion son colocados en la pared opuesta. Con esto se hace pasar el aire
caliente por los paneles de celulosa, mediante el proceso de evaporacion donde el
agua absorbe el calor del aire caliente y este circula a través de todo el invernadero
(Bucklin 1993, Arbel 1999). Este sistema puede reducir la temperatura del aire en el
invernadero por debajo de la temperatura exterior. La pared humeda puede reducir
la temperatura del aire entrante en alrededor de 80% de la diferencia entre las
temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo.

Los principales parametros de disefio de estos sistemas son (Nelson, 1998): 1.
Tasa de ventilacion (eliminacion de aire caliente para permitir la entrada de aire frio
desde la pared). 2. Materiales de intercambio de calor para enfriar el aire. 3. La
ubicacion de los extractores. La radiacion solar aumenta la temperatura del aire que
sale de la almohadilla durante su paso a lo largo del invernadero hacia los
ventiladores de extraccion en el lado opuesto. Se considera importante mantener

una temperatura constante en todo el invernadero. Por lo tanto, para controlar el



aumento de temperatura, sera necesario aumentar la velocidad del aire. Este
aumento en la tasa de ventilacion también representa un aumento en la cantidad de
energia eléctrica consumida por los ventiladores.

Se han realizado investigaciones sobre el comportamiento térmico en los
invernaderos durante el verano, asi como gradientes de temperatura de los fluidos:
agua y aire, en la pared humeda y sistemas de suministro de energia solar para
llevar a cabo el proceso de enfriamiento (Abdel 1994, Wahab 2006). Willits (2008)
desarrollé un modelo para investigar la estratificacion térmica en los invernaderos,
considerando como parametros principales la temperatura de aire, humedad relativa
y radiacioén solar, sus resultados permitieron determinar los lugares 6ptimos para la
instalacion de sensores de temperatura dentro del invernadero. Franco, et al. (2014)
propuso un sistema mejorado para aumentar la eficiencia energética en el
enfriamiento de invernaderos, en el sureste de Espafa, el lugar con mayor
concentracién de invernaderos en el mundo, comparé el efecto de enfriamiento
utilizando cuatro distintos materiales de pared humeda y sus resultados muestran
que los paneles de celulosa corrugada presentan una caida de presién menor, asi
como una mejor eficiencia de saturacién. Al-Helal (2004) analizé el consumo de
energia de la pared humeda durante las condiciones extremas en el verano,
demostro que el incremento en el consumo de electricidad no es proporcional al
incremento en la temperatura ambiente. En 2011 Ahmed propuso un disefio de
sistema fotovoltaico aislado para suministrar la energia a los ventiladores de los
invernaderos en areas remotas, sin embargo, el sistema resulta costoso y su
principal objetivo es suministrar la totalidad de la energia, dado que esta
desconectado de la red y las cargas eléctricas son inductivas disminuye la
confiabilidad del banco de baterias, poniendo en riesgo el control de la profundidad
de descarga y disminuyendo la vida util de las mismas.

Diversas investigaciones se han desarrollado sobre la aplicacion de la energia
fotovoltaica en los sistemas de ventilacion en invernaderos, sin embargo, en este
trabajo se han identificado algunas desventajas y observaciones sobre ellos, donde
se demuestra que esos sistemas fotovoltaicos estén dimensionados o calculados a

partir de las necesidades energéticas de los invernaderos. En el cuadro 1 se



muestra un resumen de investigaciones destacadas sobre el analisis del

comportamiento energético de invernaderos.

CUADRO 1. INVESTIGACIONES SOBRE ANALISIS ENERGETICOS EN INVERNADEROS.

Forma de atender el problema en

Temas Autores Observaciones . L
esta investigacion

Balance de | Slimani (2016) | No hay relacién entre | Con modelo de invernadero se

energia del resultados de | analizara el caudal de aire en funcion
Ahmed (2011)

invernadero modelacion y sistema | de la temperatura. Con esto se
fotovoltaico. No se | conocera la energia eléctrica que
considera la | debera producir el sistema
influencia de la pared | fotovoltaico.
humeda.
Eficiencia en | Vidaria, (2013) | El analisis de | El anadlisis de eficiencia estara
secadores eficiencia esta | centrado en el uso de la energia en los
tipo centrado en el | extractores.
invernadero secado de los
productos.

Materiales de | Janjai, (2006) Fue utilizada cubierta | Se utilizaran materiales con mejores
cubierta de policarbonato con | valores de transmitancia.
transmitancia de 0.8

Aplicacion de | Janjai, (2009) El disefio del SFV no | El SFV se disefiara a partir del calculo
energia solar satisface las | de energia requerida por el secador.
necesidades del
secador solar.

En esta investigacion se abordan las observaciones y desventajas de los
trabajos mencionados las cuales cobran importancia cuando se planea la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en invernaderos, debido a que cuando no
se consideran las necesidades energéticas de los invernaderos para su sistema de
enfriamiento con pared humeda: 1) se corre el riesgo de aumentar los costos de
inversion para la adquisicion de los equipos eléctricos. 2) no existe la seguridad de
que el sistema fotovoltaico pueda suministrar la energia total demandada por los
extractores de aire. La importancia de dimensionar un sistema fotovoltaico es

garantizar que la electricidad generada a partir de la radiacion solar sea equivalente



a la energia consumida por los ventiladores. En este trabajo también se propone el
uso de modelos matematicos basados en los balances de energia de la pared
humeda, el invernadero, y el extractor de aire para obtener el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado adecuado para cada invernadero en particular. Se calcula la
energia requerida desde la fase de disefio, es decir, selecciona la potencia eléctrica
de los ventiladores y el numero de ellos. Este estudio también resuelve el problema
de la complejidad de los sistemas fotovoltaicos hibridos y aislados.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia de
aplicacion de sistemas fotovoltaicos en invernaderos con pared humeda,
relacionando los resultados experimentales de los balances de energia para
calcular la energia requerida por los extractores de aire. Esto permitira reducir las
temperaturas excesivas y no deseadas dentro de un invernadero. También
aumentara la confiabilidad del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos para

generar invernaderos agricolas sostenibles energéticamente.

1.2 Justificacion de la investigacion.

» La energia solar es inagotable y gratuita, se deben desarrollar métodos de

aprovechamiento de esta fuente en el sector agricultura.

« Esta investigacion aportara el conocimiento tedrico del comportamiento
energético de invernaderos considerando los balances energéticos

presentes en el proceso de extraccion de aire.

+ Esta tesis contribuye al desarrollo de la sustentabilidad energética del sector
agricola. Propiciando y fomentando el cuidado del medio ambiente por la
disminucion de emisiones de CO.. Cualquier invernadero agricola, sin
importar su nivel de tecnologia actual, puede integrar un sistema fotovoltaico

con costos de inversion de acuerdo a sus necesidades energeéticas.



* Motivacion del autor: “Lejos de ser una opcion ingenua y poco costeable, la
energia solar es una de las pocas opciones realistas. Lo ingenuo es pensar
gue podemos sostener una sociedad que esta acabando con sus fuentes de

energia y su entorno, sin preocuparnos por lo que ocurrira después”.

1.3 Hipétesis general de trabajo.

El andlisis del comportamiento de la temperatura de aire en la pared humeda y
dentro del invernadero permite calcular la tasa de ventilacion y la energia eléctrica
requeridas por los extractores de aire para llevar a cabo el proceso de enfriamiento
evaporativo, dicha cantidad de energia sirve como parametro principal del disefio

de un sistema fotovoltaico.

1.4 Objetivos

General:

Desarrollar una metodologia de aplicacion de sistemas fotovoltaicos a
invernaderos con pared humeda a partir de las tasas de ventilacion y de la energia
requerida por los extractores de aire utilizando los balances de energia en la pared

humeda, en el invernadero y en los extractores de aire.

Especificos:

1. Instrumentar una pared humeda de invernadero para determinar
experimentalmente los gradientes de temperaturas de los flujos de agua y
aire.

2. Modelar matematicamente y estudiar la distribucién de temperaturas del flujo
de aire desde su salida de la pared humeda hasta su salida del invernadero
en los extractores de aire.

3. Determinar la energia contenida en el flujo de aire que sale del invernadero
y que se puede recuperar como energia de desecho del extractor. Para

proponer un método de recuperacion de energia en invernaderos.



4. Disenar y construir un sistema fotovoltaico para invernadero a partir de las
tasas de ventilacion y energia requerida por los extractores obtenidos de los
balances de energia.

5. Disenar y construir un sistema fotovoltaico que valide la metodologia
desarrollada para invernaderos, en un secador solar tipo invernadero de
productos agricolas.

6. Evaluar las eficiencias energéticas y exergéticas de los sistemas

fotovoltaicos en invernadero y secador durante su funcionamiento.

1.5 Desarrollo de la tesis.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos de la energia solar fotovoltaica,
de la radiacién solar y su disponibilidad en la superficie terrestre para que pueda ser
aprovechada mediante su conversidn en energia eléctrica por los paneles
fotovoltaicos. Se describen los tipos de tecnologia disponibles actualmente en las
instalaciones fotovoltaicas, destacando las principales ventajas y desventajas entre
cada una de ellas. Asi como el estado del arte de la aplicacién de la modelacion
matematica de los invernaderos y de sistemas fotovoltaicos.

Una vez conocido el funcionamiento del sistema fotovoltaico se procedié a
analizar, en el capitulo 3, los balances de energia en los subsistemas que componen
el invernadero con pared humeda. Esto permite la identificacion clara de las
necesidades energéticas del invernadero en funcion de la temperatura.

En el capitulo 4, se muestra el desarrollo de la experimentacion en el
invernadero para obtener los parametros de disefio del sistema fotovoltaico. Para
esto se obtuvieron datos reales de operacién que fueron utilizados en los balances
de energia del apartado anterior, principalmente el modelo de temperatura de
invernadero fue calibrado para obtener la cantidad de energia que consumen los
extractores de aire. Con estos resultados se disefid el sistema fotovoltaico.
Posteriormente se realizé la instalacidn fotovoltaica y finalmente su evaluacion de
rendimiento energético durante su funcionamiento. La calibracion del modelo

matematico de temperatura permitié dimensionar un sistema fotovoltaico para un



secador solar de productos agricolas. Ambos sistemas fotovoltaicos fueron
evaluados mediante la eficiencia energética y eficiencia exergética de cada arreglo
fotovoltaico.

En el capitulo 5 se muestran los resultados derivados de los analisis
experimentales de los balances de energia, en la pared humeda se realizo la
determinacion mediante los analisis termodinamico y psicrométrico de la
temperatura del aire enfriado por la pared humeda, se desarroll6 la teoria del aire
humedo y se obtuvo como resultado la eficiencia de saturacion adiabatica del aire
en la pared humeda. Después se analizo la distribucion de la temperatura del aire a
lo largo del invernadero mediante la resolucién de una ecuacion diferencial lineal.
Se calibr6 el modelo matematico mediante la determinacion del coeficiente global
de transferencia de calor en la cubierta. Se obtuvieron las tasas de ventilacién del
invernadero para mantener una temperatura maxima de 25°C. Del analisis del
balance de energia en el extractor se obtuvo como resultado principal la
determinacion de la cantidad de energia que puede recuperarse del flujo de aire de
salida. Derivado de este analisis se realizé una solicitud de patente de invencién de
“Invernadero con sistema de enfriamiento de pared humeda que integra un equipo
de aprovechamiento de energia residual”. Se realizo la relacién de las variables de
los balances de energia anteriores, se procedid a utilizar el resultado de energia
requerida por los extractores para disefar el sistema fotovoltaico que suministre
esta cantidad de energia. Por ultimo, se muestran los resultados de rendimiento
energético donde se incluyen los analisis de costos de inversion y el impacto
ambiental que los sistemas fotovoltaicos producen.

En el capitulo 6 se desarrollan las conclusiones de esta investigacion, donde
se consideran los aportes cientificos, la utilidad de los resultados y la capacidad del
trabajo desarrollado en esta investigacion para ser reproducido en el sector agricola

mexicano.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1Fundamentos de energia solar fotovoltaica.

La Tierra recibe la mayor parte de su energia del Sol en forma de radiacion
electromagnética solar. Las fuentes de energia renovables, como la energia edlica,
la energia de las olas y los biocombustibles, dependen de la energia del sol (Parida
2011). Ademas, algunas de las fuentes de energia no renovables, como los
combustibles fosiles, fueron originadas por la energia solar en el pasado. La energia
solar se origina a partir de las reacciones de fusién nuclear que se producen en el
nucleo del Sol, donde los atomos de hidrogeno se fusionan en helio. La expectativa
de vida restante del Sol es de 5 mil millones de anos. La reaccion de fusion crea
calor que da lugar a temperaturas en el nucleo cercanas a los 15 millones de grados
Celsius (°C). A esas temperaturas, los fotones son emitidos por los atomos y viajan
una distancia muy corta antes de ser absorbidos por otro atomo causando que el
atomo vecino se caliente y la posterior emision de otro fotén. Toma un fotén
alrededor de 100000 afios para llegar a la superficie y alrededor de 8 minutos para

recorrer los 149,5 millones de kildbmetros que separan al Sol de la Tierra.

2.1.1 Radiacion solar.

La velocidad a la cual la energia solar alcanza un area unitaria en la Tierra se
llama irradiancia solar y se mide en W /m?. La integral de la irradiancia solar durante
un periodo de tiempo se llama radiacion solar o irradiacion y se mide en J/m?2. Con
mucha frecuencia, la irradiancia solar también se denomina radiacion solar usando
las mismas unidades (W /m?) (Zhang, 2017).

La potencia total emitida por la superficie del Sol es de aproximadamente 63
MW /m?. La fotosfera tiene una temperatura promedio de aproximadamente 5800 K
y suministra radiaciéon con un espectro similar al espectro de radiacion emitida por
un cuerpo negro a 5800 K; la mayor parte de la energia se emite en las bandas

visibles (450-700 nm). Una porcion significativa de la energia solar se emite en el



infrarrojo (IR) y ultravioleta (UV) y mas pequefio cantidades de energia se

transmiten por radio, microondas, rayos X y rayos gamma.

La radiacion solar es absorbida por la atmésfera, el suelo y los océanos. Viento
y olas provienen de la energia solar. Una pequefia porcion de energia solar se
transforma en cinética energia de los vientos utilizados por los sistemas de energia
eolica. El viento también causa olas y corrientes que son utilizados por ondas o
generadores de corriente. Parte de la energia solar es transformada por las plantas
en biomasa mediante fotosintesis, esto finalmente se convierte en energia térmica
por oxidacién (Bakirci, 2009). La parte restante de la biomasa produce sedimentos
organicos que se transformaran en combustibles fosiles en el futuro. El disco de la
Tierra intercepta la radiacion solar con un area mR?; donde R es el radio de la Tierra.
Para un equilibrio térmico, la absorcion de la radiacién solar debe ser igual a la
energia emitida desde la Tierra al espacio. Cuando la radiacion solar golpea la
atmdésfera, parte de ella se refleja, otra parte es dispersada o absorbida por el aire.
La radiacion que llega a la superficie directamente y no se absorbe, se refleja o
dispersa, se llama radiacion solar directa. La radiacion reflejada y dispersa llegar al

suelo se llama radiacion difusa.

E.=1367W/m?

E=6.33 - 107W/m?

0.695 - 10°m

B

1496 +10%2m (1 AU)

FIGURA 1. DIVERGENCIA DE LA RADIACION DESDE EL SOL HASTA LA TIERRA.

2.1.2 La constante solar.

La intensidad de radiacion en la superficie del Sol es aproximadamente
6.33X107 W /m?. Dado que la radiacion se extiende como la distancia al cuadrado,

en el momento en que viaja a la Tierra (1496 - 1011 m o 1 AU es la distancia
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promedio Tierra-Sol), la energia radiante que cae sobre 1 m? de superficie se reduce
a 1367 W /m? como se muestra en la figura 1. La intensidad de la radiacion que sale
del Sol es relativamente constante. Por lo tanto, la intensidad de la radiacion solar
a una distancia de 1 UA se llama constante solar E; y tiene un valor actualmente
aceptado de 1367 W /m2.

La ¢drbita de la Tierra es eliptica, por ello la intensidad de la radiacién solar
recibida fuera de la atmdsfera de la Tierra varia por el cuadrado de la distancia D
de la Tierra al Sol. (Teke, 2015). La variacion de la irradiancia solar [W /m?] puede

aproximarse por la siguiente expresion:

360N
d) Ec. 1

Eext = Ec[l + 0.034 cos (m

donde E,,; es la irradiancia solar incidente fuera de la atmésfera de la Tierray Ny
es el numero del dia del ano (a partir del 1 de enero). La irradiancia solar

extraterrestre que cae sobre una superficie paralela al suelo (figura 2).

Eext,h = Eext COS(QZ) Ec.2

Superficie normal

Superficie
paralela a
9:/' la Tierra
— L,
o1 Limites de la
i | -
Eii | ~ ‘.—-""'atmnﬁfera terrestre

Superficie Mﬁﬁtetic
normal a los rayos
del Sol

FIGURA 2. EL EFECTO COSENO SE RELACIONA CON EL CONCEPTO DE IRRADIANCIA HORIZONTAL EXTRATERRESTRE.

Donde 6, es el angulo entre las dos superficies, que es el angulo del cenit solar.
La reduccién de la radiacion por el coseno del angulo entre la radiacion solar y una

superficie normal se denomina efecto coseno. Debido al efecto coseno, la
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irradiancia solar extraterrestre en un plano horizontal varia ciclicamente a medida
que la Tierra gira sobre su eje. La cantidad de radiacion solar recibida en una
superficie horizontal fuera de la atmdsfera forma un limite superior a la cantidad de
radiacion que caera en una superficie horizontal debajo de la atmésfera de la Tierra.
También describe el efecto coseno sin la complicacion de la masa de aire y la capa

de nubes.

2.1.3 Medicion de la radiacion solar

Los pirandmetros son los sensores utilizados para medir la irradiancia solar
global, es decir, la energia del Sol que viene de todas las direcciones en el
hemisferio por encima del plano del instrumento. La medida es la suma de la
irradiancia solar directa y difusa (Khatib, 2012). Para medir el componente normal
directo de la irradiancia solar solamente, se usa un instrumento llamado

pirhelidmetro de incidencia normal (NIP) o simplemente pirheliometro.

A

FIGURA 3. PIRANOMETRO PARA MEDICION DE RADIACION SOLAR.

La irradiancia difusa puede medirse modificando un pirandmetro usando un
dispositivo de sombra lo suficientemente grande como para bloquear la irradiancia

directa en este sensor.

2.2 Instalaciones solares fotovoltaicas.

Para aprovechar la radiacion solar descrita en el apartado anterior se utilizan
las instalaciones solares fotovoltaicas, estan compuestas por tres subsistemas
principales: 1) Generacién. Donde los paneles fotovoltaicos convierten la radiacion

solar en corriente eléctrica y son configurados en arreglos para sumar la potencia
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unitaria de ellos, segun las necesidades energéticas de la aplicacion seleccionada.
2) Acondicionamiento. La corriente generada por los paneles fotovoltaicos es de tipo
directa y debe ser convertida a alterna para suministrarla a las cargas, se realiza
mediante inversores de corriente. 3) Acumulacién: se utilizan baterias para
acumular la energia producida y esta puede estar disponible cuando no hay

radiacion solar disponible. (Lacerda, 2016).

FIGURA 4. COMPONENTES PRINCIPALES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: (DE IZQUIERDA A DERECHA) PANEL SOLAR,
CONTROLADOR DE CARGA, BATERIA E INVERSOR.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden tener diferentes configuraciones segun la
aplicacion requerida, los principales tipos de instalaciones se describen a

continuacion:

2.2.1 Interconectadas a la red eléctrica.

Tienen como objetivo principal maximizar anualmente la produccién de energia
eléctrica que es inyectada a la red de suministro local y se utilizan donde existe
disponibilidad de la misma (Ferroni, 2016). La potencia nominal de las instalaciones
interconectadas esta relacionada con la superficie util disponible para la instalacién
del arreglo de paneles fotovoltaicos, aproximadamente de 6 m? por cada kWp
instalado en funcion del rendimiento del generador fotovoltaico. La potencia tipica
de la mayor parte de este tipo de instalaciones se situa cercana a los 5 kWp en
aplicaciones residenciales y hasta los 100 kWp en otras instalaciones en edificios e

integracion urbana. La conexion a la red de estas instalaciones se puede realizar
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directamente mediante baja tension en modo monofasico hasta 5 kW y en trifasico

para el resto.

FIGURA 5. ESQUEMA BASICO DEL FLUJO DE ENERGIA DE UNA INSTALACION FV INTERCONECTADA A LA RED COMPUESTA
POR PANELES SOLARES E INVERSORES.

2.2.2 Aisladas.

En aplicaciones donde no se dispone de la red eléctrica es recomendable el
uso de sistemas fotovoltaicos aislados (Spataru, 2016). Ademas de los paneles y el
inversor de corriente se requiere el uso de baterias y controladores o reguladores
de carga, debido a que en sistemas fotovoltaicos es habitual trabajar con elevadas
corrientes. El objetivo de estos controladores es realizar un proceso 6ptimo de carga
de la bateria, permitiendo la carga completa, pero evitando la sobre carga y sobre
descarga, con esto se alarga la vida util del sistema de acumulacién. Como es de
esperarse, las instalaciones fotovoltaicas aisladas son mas costosas que las
interconectadas a la red cuando ambas deberian producir la misma cantidad de

energia eléctrica.

2.2.3 Hibridas.

En lugares donde se dispone de red eléctrica, pero se desea ahorrar energia,
se pueden utilizar sistemas fotovoltaicos que son alimentados por la red eléctrica y
los paneles fotovoltaicos para suministrar simultaneamente o de forma alternada la
energia a las cargas (Solano, 2017). Ademas, de funcionar como un sistema de

ahorro de energia, estos sistemas proporcionan funciones de SAl (Sistema de
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Alimentacion Ininterrumpido), obteniendo un subsistema de CA (Corriente alterna)

aislado.

FIGURA 6. ESQUEMA BASICO DEL FLUJO DE ENERGIA DE UNA INSTALACION FV HiBRIDA.

2.3Parametros principales de diseiio de sistemas fotovoltaicos.

Para disefiar los sistemas fotovoltaicos en cualquier aplicacién y seleccionar el
numero y potencia eléctrica de los paneles solares, reguladores de carga, baterias
e inversores, es indispensable conocer como parametros iniciales: 1) La cantidad
de energia que es consumida por las cargas y 2) La cantidad de energia solar

disponible en el lugar geografico de la instalacién. (Siecker, 2017).

2.4 Aplicaciones de fuentes de energia solar en invernaderos.

Las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos en invernaderos han sido
desarrolladas extensamente (Campiotti 2008, Martinez 2012), sin embargo, no
cumplen con el requisito de disefio mencionado en el apartado 2.3, a saber,
determinacion de los consumos de energia eléctrica por las cargas. Este es un dato
indispensable para elevar la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Cuando no
se determina el consumo de energia, no es posible realizar el calculo de los
componentes del mismo. Durante esta investigacion se encontrd el problema de
que los sistemas fotovoltaicos en los invernaderos no han sido implementados en
funciones de las necesidades energéticas. La variable de control mas importante de

un invernadero es la temperatura del aire al interior del mismo, la cual determina las
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demas propiedades termodinamicas como entalpia, entropia, humedad relativa,
volumen especifico, por ejemplo. La influencia de los equipos tecnolégicos en el
invernadero y su consumo energético se relaciona directamente sobre la
temperatura del aire. En esta investigacion no se encontraron aplicaciones de
sistemas fotovoltaicos en invernaderos que cumplan su propésito en funcion de la
temperatura. En el cuadro 2 se muestra un resumen de estas investigaciones y sus

principales desventajas en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

CUADRO 2. TRABAJOS SOBRE TECNICAS DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA INVERNADEROS.

Autor Tipo de SFV Técnica de dimensionamiento y | Principales desventajas.
disefio
Al- Sistema La energia requerida por el | El resultado no se relaciona con
Shamiry | fotovoltaico invernadero se obtuvo de datos | el comportamiento del
hibrido técnicos. Multiplicando la | invernadero.
(2007) potencia eléctrica por las horas
de uso.
Carlini Moédulos  FV | El autor propone un arreglo del | No satisface la energia de los
semi SFV y después mide la energia | invernaderos, esta aplicacion no
(2012) transparentes | producida por él y la compara | es reproducible en ningun
con la energia utilizada por los | invernadero.
extractores.
Ganguly | Sistema La energia se calcula para La construccion del sistema es
(2010) hibrido de | diversos procesos en conjunto, | extremadamente complejo. No
celdas de | no solo para enfriamiento. es viable técnicamente.
combustible y
fotovoltaico.
Al- Sistema Se midi6 el recurso solar en el | No satisface la energia del
Ibrahim fotovoltaico sito para dimensionar el | invernadero.
aislado sistema fotovoltaico para el
(2006) invernadero.
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2.1 Modelacion matematica de invernaderos.

La modelacion matematica de la temperatura en invernaderos ha sido
desarrollada con objetos de estudio diferentes a la aplicacion de los sistemas
fotovoltaicos (Baxevanou 2010, Jain 2007). La metodologia general para el
desarrollo de modelos matematicos predictivos de crecimiento de cultivos ha sido
ampliamente documentada. Los sistemas de ventosas son extremadamente
efectivos en invernaderos con cultivos en las primeras etapas de desarrollo,
alcanzando gradientes térmicos de 8-12 °C (Landsberg et al, 1979).

En cuanto a la modelizacién climatica, Lépez et al. (2005) optimizaron modelos
dinamicos basados en redes neuronales para predecir el clima de los invernaderos
con ventilacion natural. Ruiz et al. (2015) utilizaron un modelo de estado
estacionario basado en un balance de energia para predecir la tasa de ventilacién
del invernadero, sus resultados mostraron que la ventilacion natural no es suficiente
para obtener una temperatura 6ptima, por lo que se requiere ventilacion forzada. La
energia solar térmica se ha implementado para el proceso de calentamiento de
invernaderos, por ejemplo, un estudio exhaustivo realizado por Esen y Yuksel
(2013) en Turquia revel6 que la energia solar térmica es capaz de hacer que el
proceso de calentamiento sea sostenible en los invernaderos. Sin embargo, el
enfriamiento también representa un proceso con una gran demanda de energia.
Teniendo en cuenta que Turquia tiene un recurso solar promedio de 1400 kWh por
afno, mientras que la Regién Central de México tiene 2000 kWh, se espera que un
sistema solar pueda tener un mejor rendimiento en México que Turquia, pero ahora
se aplica a la refrigeracion.

La implementacién de tecnologia fotovoltaica en invernaderos es reciente y se
han desarrollado disefos de sistemas fotovoltaicos para iluminacién, bombeo de
agua, control y ventilacion forzada para enfriamiento (Al Helal, 2004).

Los invernaderos deben observarse como sistemas fisicos que interactuan con
el medio ambiente basados en principios y leyes fisicas definidas. El sistema de un
invernadero se modela usando un conjunto de ecuaciones que proporcionan una

vision general del interior dependencias de temperatura. Basado en esto, los
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requisitos de energia de los controladores climaticos se pueden definir y un
equilibrio energético en el tiempo de todo el sistema se puede calcular. Hay diversas
investigaciones sobre invernaderos que intentan disminuir las demandas de
calefaccion, refrigeracién, ventilacion e iluminacion de invernaderos
convencionales. Para ello recurren a los modelos matematicos para llevar a cabo
simulacion matematica (Cuce, 2016). Sin embargo, diversos autores evaluan los
modelos y balances de energia en los subsistemas del invernadero de forma
independiente, y no consideran de forma global el comportamiento energético de la

temperatura.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS BALANCES DE ENERGIA DE
INVERNADERO CON PARED HUMEDA.

Los balances de energia que conforman el invernadero con pared humeda son
desarrollados en los siguientes apartados, lo anterior con la finalidad de describir el
comportamiento energético del aire y agua en la pared humeda, en el invernadero
y en el extractor de aire (figura 7). La pared humeda enfriara el aire exterior, sin
embargo, por efectos de la radiacion solar, su temperatura aumentara conforme
recorra el invernadero hasta su salida por los extractores de aire en la cara opuesta
a la pared humeda. Se analizan los tres balances de energia aplicados en: 1) la
pared humeda, 2) en el invernadero durante el recorrido del flujo de aire y 3) en los

extractores de aire.

1 / ’ q\-%_ )

Salida de AT B
airefioy - &l ~_ @
himedo > =

- i :ni' v 5 !
Pared himeda —_ &5 =-,-'-"']_w _ ;
RENSA ¢_~}-Incremento de
G \ S temperatura de aire
v gl ‘por radiacidn solar

Entrada de aire” b
caliente y seco '

FIGURA 7. ESQUEMA DE FLUJO DE AIRE EN INVERNADERO CON PARED HUMEDA.

3.1 Balance de energia en la pared humeda.

La temperatura del aire al salir de la pared humeda, T,, puede ser analizada
mediante la ecuacién termodinamica del proceso de saturacién adiabatica, ecuacion
3 (Franco 2014, Malli 2011). Cuando ambos fluidos, aire y agua, entran en contacto
en los paneles de celulosa corrugada de la pared humeda, sufren una interaccién

energética en donde el calor del aire se utiliza para evaporar el agua, aumentando
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la humedad relativa del aire, figura 8. En términos de las propiedades del aire seco,
vapor de agua y agua de suministro a la pared humeda, donde el material de
celulosa es considerado como medio poroso y humedo a través del cual fluye agua

y aire.

Aire seco y caliente Aire himedo y frio

FIGURA 8. FLUJOS DE AIRE Y AGUA EN LOS PANELES DE CELULOSA CORRUGADA QUE CONFORMAN LA PARED HUMEDA.

q = macy(Ty — Tz) + ma[Wy (hyy — hyp) — Wo(hyy — hyp)] Ec.3
m, = m,(W, — W) Ec. 4

Donde gq: flujo de calor transferido en W, m,: el flujo de agua evaporada en
kg/h, c,: calor especifico de aire seco en kJ/kg°C, T,: temperatura de aire entrante
en °C, T,: temperatura de aire saliente de la pared humeda en °C, h,,; y h,,,: entalpias
de vapor saturado en la entrada y salida de la pared humeda, respectivamente en
kj/kg, h,,: entalpia de vapor de saturacion de agua a la temperatura de bulbo
hamedo del aire entrante (T,,;) en kJ/kg, m,: flujo masico de aire entrante en kg /h
el cual puede expresarse como m, = p,0Q,, donde p, es la densidad del aire en
kg/m® y Q, es el flujo de aire a través de la pared en m3/h, W, y W, son las

humedades absolutas del aire a la entrada y salida de la pared, respectivamente en

kgw/kgq.
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La temperatura de salida, T,, puede ser calculada en funcion de los parametros
que describen el aire humedo, ecuacion 5, en este analisis del balance de energia
en la pared humeda es importante identificar que T, es la temperatura inicial del aire
al recorrer el invernadero.

q—mg [Wl (hvl - hwb) + WZ (hvz - hwb)]

T2=T1_ m.c EC.S
aCp

Una forma alternativa de expresar el flujo de calor transferido, g, y el flujo de
agua evaporada, m,, respectivamente, es usar el producto del coeficiente de
transferencia de calor y la diferencia logaritmica media de temperatura (AT), y el
producto del coeficiente de transferencia de masa y la diferencia logaritmica media
en la densidad del vapor de agua (Ap,), en kg/m3. Considerando lo anterior, las

ecuaciones 3 y 4 se pueden expresar como:
q = hyA;AT Ec.6
m, = hyA;Ap, Ec.7

Donde hy: coeficiente de transferencia de calor en W/m?2°C, h,,: coeficiente de
transferencia de masa en m/s, A: superficie de contacto del material en m?. La
diferencia media logaritmica de temperatura, AT, y la densidad de vapor de agua,

Ap,, pueden expresarse como:

(T - T1)

AT=—T Ec.8
In (T_—Wb)
1
_ (Pv2 — Pv1)
Apy = — 5 = s Ec.9
In (2L —Pwb
Pvz pwb

Donde p,; Y p,2 son las densidades de vapor de agua de entrada y salida en la
pared en kg/m3,y p,,;, s la densidad de vapor de agua en saturacion a temperatura

de bulbo himedo en kg/m3.
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3.1.1 Eficiencia de saturacién de aire en la pared humeda.

Para determinar el rendimiento de una pared humeda se utiliza la eficiencia de
saturacion, ecuacion 10, esta ecuacion se utiliza para medir la capacidad de
saturacion de aire de la pared humeda. Esta definida como la relacion entre la
diferencia de temperaturas de bulbo seco a la entrada y salida de la pared humeda
y la diferencia maxima de temperaturas que puede ocurrir cuando el aire estuviera

completamente saturado:

-1

= — Ec.10
Tl - wa

n

El consumo especifico de agua, C,,, de los materiales puede expresarse como
el flujo masico de agua evaporada, m,, por unidad de superficie expuesta, A,
multiplicada por la diferencia de temperaturas que pueden lograrse para
condiciones de aire dadas en la pared humeda:

me

=— Ec.11
Ap(Ty = T2)

Cw
Al sustituir la ecuacion 10 en la 11, el consumo de agua del material depende
de la velocidad de aire al atravesarlo, de la eficiencia de saturacion del material y la

temperatura de entrada.

C, = Me
Y Am(Ty = Typ)

3.2Balance de energia en el invernadero durante la acumulacion de calor en

el aire.
La radiacion solar incrementa la temperatura del flujo de aire después de salir

de la pared humeda, T,, hasta su salida por los extractores de aire en la cara

opuesta del invernadero. En el balance basico de un invernadero, ecuacion 12, se
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debe considerar la acumulacién de calor, Q,.um, Y |2 Unica ganancia de calor sera

la radiacion solar.

Qacum = annado - Qperdido Ec. 12

Quccum = MC,AT Ec. 13

Asi mismo, el calor acumulado en el aire dentro del invernadero se determina
por medio de la ecuacion 13, (Kittas et al 2001). Las pérdidas de calor se presentan
como 1) pérdida de calor sensible a través de la cubierta plastica, 2) pérdida de
calor por radiacion a través del suelo y 3) pérdida de calor por transpiracién de las
plantas. Considerando lo anterior, la tasa de calor acumulado puede analizarse
como un incremento diferencial de temperatura en la direccion del flujo de aire a lo
largo el invernadero desde la pared humeda hasta los extractores mediante la

expresion:

dTiyp, 1
dx — mcp

[7(1 — @RoWiny — Kcl[Tin — Tamp L cup ] Ec.14

Donde dT;,: incremento diferencial de temperatura de aire en °C; dx:
incremento diferencial de la distancia recorrida por el flujo de aire en m; m: flujo
masico de aire generado durante la operacion de los extractores en kg/s; Cp:
capacidad calorifica de aire en J/kg°C; R,: radiacion solar exterior en W/m?; t:
coeficiente de transmisividad de la cubierta; a: coeficiente de pérdidas por
transpiracion de las plantas y radiacion hacia el suelo, w;,,,: ancho de invernadero
en m, K,: coeficiente global de transferencia de calor en la cubierta en W /m?2°C;
[T:, — Tamp]: diferencia de temperatura entre el aire interior y el ambiente en °C; Ly;:
longitud de la cubierta proporcional al ancho del invernadero para obtener el area

diferencial de transferencia de calor.
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Area de transferencia de
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calor a traves de la cubierta
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e O\ : por radiacion hacia el
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FIGURA 9. ESQUEMA ISOMETRICO DE INVERNADERO UTILIZADO EN LA MODELACION MATEMATICA.

La ecuacion 14 es de tipo diferencial ordinaria cuya forma general se expresa
Ec.15

Din 4 €, Ty —C; =0

como.
dx
Donde;
T(1=a)RoWgn+KcLcovTo _ KcLcov
’ 27 ey

C, =
1 .
mcCp

Se resuelve utilizando el factor de integracion exponencial e“2*. La solucion es:
Ec. 16

C
Lt CieCox

Tin(x) ==
m( ) C2
La temperatura inicial de aire corresponde a la temperatura de enfriamiento de
la pared humeda, T,, en °C, pero se incrementa en su trayectoria debido a la
radiacion solar (esta temperatura puede ser calculada con la ecuacion 5). Por ello,

la condicion de frontera es Ty, | =9 = T,. Por lo tanto, la constante C; sera:



El flujo de aire, m, esta dado por i = Vp, donde la tasa de ventilacién V esta en
m3/s y la densidad de aire p en kg/m3, por todo lo anterior el perfil de temperatura

de aire esta dado por:

7(1 — @)R,w; —<M[x]> —<m[x]>
Tin (%) = [Tmp + ( R, ”“’l 1—e \VPG + Tye \VPCp Ec.17
Kchub

El modelo de estado estacionario obtenido en la ecuacion anterior describe,
ademas de los perfiles de temperatura, las tasas de ventilacion del invernadero. De
acuerdo con la solucién obtenida, cuando el valor de la tasa de ventilacion (V) se
aproxima a cero, el valor de la funcién exponencial, evaluada en —C,x, es cero. y el
modelo se simplifica a la expresién siguiente:

T(l - a)RoWinv

T=T, Ec.18
amb * Kchub ‘

En esta expresidn no existe una distribucion espacial de la temperatura del aire,
debido a que no tiene movimiento porque V tiende a cero, esta es una simulacién
de que los extractores estan apagados y no hay enfriamiento. Por lo tanto, T es la
temperatura en todos los puntos del espacio al interior del invernadero. Con la
ecuacion 18 se puede obtener la temperatura maxima de un invernadero cerrado
sin ventilacion y la solucién del modelo es fisicamente correcta.

El término x de la ecuacién 17, representa la posicion del flujo de aire respecto

a la pared humeda, sin embargo, debido a que la funcion exponencial

_(KF'Lcub ])
e \Vrtp genera una asintota, se espera que el modelo matematico no sea

aplicable a invernaderos de grandes longitudes donde la temperatura seria

constante.
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3.3 Balance de energia en el extractor de aire.

La tasa de ventilacion, V, es un resultado del modelo matematico de la ecuacion
17, y corresponde al caudal de aire de los extractores de aire del invernadero. El
modelo energético de los extractores de aire debe ser desarrollado para relacionarlo

con los modelos energéticos del invernadero y pared humeda.

A partir de la ecuacion generalizada de Bernoulli, la energia mecanica del aire
en un punto p se presenta en forma de presion y energia cinética (en el aire se
desprecia la energia potencial) (Wan, 2009). En flujos de aire, la energia mecanica
empleada habitualmente es la presion total en Pa, ecuacion 19. A su vez la potencia
(energia por unidad de tiempo, en W) del flujo en un punto p viene dada por la

ecuacion 20, donde la presion total esta relacionada con la potencia especifica como

Dr = PWesp-
1
Pr =P +5pV; =Ppe + P Ec. 19
P = Mwesp = Qpr Ec. 20

El incremento de energia especifica util en m?/s? que el extractor produce

sobre el aire es igual al incremento de la presion total:

Wesp = Prs — Pre Ec.21

p

Por lo tanto, la potencia (en W) suministrada al flujo de aire, se muestra en la

ecuacion 22 y el diagrama de energias del extractor se representa en la figura 10.

Poire = m(‘)esp = Prs — Pre Ec.22
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Potendia que recibe Potendia total
el rotor del que recibe €l Potencia util que
Potenda extractor aire recibe el aire
P, suministrada (Q+Q, (Ap+ap) Q(Ap+Ap) Q4p
al extractor
Pérdidas
Pérdidas o internas
pérdidas . volumétricas Qap,
M, organicas Q, (Ap+Ap)

FIGURA 10. DIAGRAMA DE ENERGIAS DEL EXTRACTOR.

3.4 Calculos del diseno y evaluacion de sistemas fotovoltaicos.

Los resultados de las tasas de ventilaciéon de la ecuacion 17 representan los
caudales de los extractores de aire, la energia eléctrica utilizada por ellos esta dada
por la multiplicacién de su potencia eléctrica por las horas de funcionamiento.
Después de definir esta cantidad de energia requerida, E;,;, se procede al disefo
del sistema fotovoltaico, se utiliza la ecuacion 23 para calcular el numero de paneles
solares (Romantchick, 2014). Donde F;: factor de sobredimensionamiento, Ppqpe;:
potencia eléctrica del panel solar en W, R;: rendimiento térmico (85 - 90%), HSP:
horas solar pico, n,..: eficiencia de los conductores eléctricos, n..: eficiencia del

controlador de carga, n;: eficiencia del inversor y n,: eficiencia de las baterias.

(1+F5) Etot

Ny, = Ec. 23
Ppanel RT PSH Nec Nee M1 Nb

Eproa = Nsp Psp Ry PSH Ec.24

Eqccu = 5 [Nll))dEtOt] Ec.25
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FCC ISC NS
N, = —ce=ese Ec.26
Ireg

Ly = 1.25 * (P—") Ec. 27

Vmin*Ninv

La energia producida por el conjunto de paneles solares, E,,..q (en kWh), se
obtiene con la ecuacion 24. La ecuacion 25 calcula la energia, E .., que sera
almacenada en las baterias, donde F;: factor de seguridad, Nj: dias de autonomia,
D,: profundidad de descarga. Con la ecuacién 26 se calcula el numero de los
controladores de carga, N,., donde F,.: factor de seguridad, I,.: corriente de corto
circuito de cada panel en amperes A, I,.4: corriente del controlador de carga. La
potencia del inversor sera proporcional a la potencia instalada de paneles
fotovoltaicos. La ecuacion 27 es utilizada para el calculo de la corriente de los
paneles solares al inversor, I;,,,, en A, donde P;,,,: potencia de inversor en kW, V,,,;,:
voltaje de operacion del inversor en V (volts) y n;,,,,: eficiencia del inversor.

Después de realizar la seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico y
de llevar a cabo la instalacion fotovoltaica en el sitio, se procede a realizar la
evaluacion energética de la instalacion durante el funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos. Para ello se utilizan los indicadores de eficiencia energética y

eficiencia exergética mostrados a continuacion:

3.4.1 Eficiencia energética.

La eficiencia energética (Peng, 2017) del sistema fotovoltaico es la relacion
entre la energia eléctrica producida por el arreglo de paneles fotovoltaicos y la

energia en forma de radiacion que incide sobre ellos en el mismo momento:

Imax * Vmax
Nopy = —2oX__Mmax Ec.28

Donde I,,,,,: €s la corriente eléctrica producida por el arreglo fotovoltaico y medida

durante su funcionamiento en 4, V;,,,.: es el voltaje del arreglo fotovoltaico en V, S;:
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es la radiacion solar instantanea en W /m?, A: area de captacion de los paneles

solares en m?.

3.4.2 Eficiencia exergética.

Los métodos de célculo de exergia (Akyus, 2012 y Joshi, 2009) se basan
también en la expresion de eficiencia fundamental, la cual es la relacion entre los
parametros de entrada y salida de cualquier sistema. En este caso, la eficiencia
exergética en su forma general del sistema fotovoltaico, estd dada por la ecuacién
29.

Ex Ex
_ sal SFV Ec.29

Exent Exsolar

Donde Exsry, €s la exergia total del sistema fotovoltaico, principalmente de la
potencia de salida de este sistema, considerando la exergia destruida. Por ello, la

exergia de la energia eléctrica se define como:
Exeiect = VimaxImax Ec.30

Donde V... © Lnax representan el voltaje y la corriente de operacion del sistema
fotovoltaico. Para el célculo de Exszy, se considera que ocurre exergia térmica
debido al calor ganado durante la produccion de electricidad en los paneles solares.
Esta exergia térmica del sistema, Ex;,.,,, consiste en las pérdidas de calor en la

superficie del panel solar hacia el ambiente y se define como:

. T, .
Exopm = (1 - Ta’:;” ) 0 Ec.31
ceaa

Donde T,,,,: temperatura ambiental de aire, T,.;4,: temperatura de la celda en
el panel solar en °C, Q: energia térmica disponible (en W) y esta definida como: Q =
heqA(Tee1aa — Tamp)- Donde A representa la superficie efectiva de captacion de
radiacion solar en los paneles fotovoltaicos en m?, h.,: es el coeficiente de

transferencia de calor y radiacion desde la celda hacia el ambiente, el cual puede
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calcularse considerando la velocidad de viento (v), densidad del aire y condiciones
ambientales, h., = 5.7 + 3.8v. Se debe considerar que parte térmica se resta de la
tasa de exergia eléctrica mientras se calcula la exergia total del SFV, debido a que
no es deseable la ganancia de calor en las celdas solares ya que disminuyen la
eficiencia del panel fotovoltaico. Por ello, Exgr, puede obtenerse mediante: Exgry =

Exelec - Exterm

Tamb

ExSFV = Vmaxlmax - (1 - )hcaA(Tcelda - Tamb) Ec.32

celda

En la ecuacion 29, Ex,,, representa la fuente de exergia a partir de la
radiacion solar. La radiacion solar determina las intensidades de corriente y voltaje
del sistema fotovoltaico. Por lo tanto Ex,,,,,, depende directamente de la intensidad
de la radiacion solar y la superficie de captacion de los paneles fotovoltaicos, se

determina por la ecuacion siguiente:

Tamb

EXgoiar = (1 - )ROA Ec.33

sol

Donde Ty,;: temperatura efectiva del Sol (5777 K, segun Holmberg 2006), R,:
irradiancia solar medida por hora durante el dia en W /m?. La expresion desarrollada

que integra las ecuaciones de este modelo exergético es:

T,
Vmaxlmax - (1 - Ta_mb) hcaA(Tcelda - Tamb)
Wy = celda Ec.34

(1 - %) R,A
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Para realizar la evaluacion metodolégica de la seleccion de los sistemas
fotovoltaicos se debe estudiar experimentalmente los modelos de balances de
energia tedricos analizados en el capitulo 3, para ello se realizaron tres
instrumentaciones en un invernadero (la pared humeda, el invernadero en su
direccion longitudinal del flujo de aire y el extractor de aire). Posteriormente a los
estudios tedricos y experimentales en un invernadero, se utilizé un secador solar de
productos agricolas, que cumple con caracteristicas de operacion similares a un
invernadero con la finalidad de validar los resultados de los estudios en los

invernaderos.

4.1 Instrumentacién y adquisicion de variables climaticas reales.

Se desarrollo la instrumentacion de un invernadero experimental (figura 11) con
las siguientes caracteristicas:

CUADRO 3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL INVERNADERO EXPERIMENTAL.

Ubicacion Texcoco, México. 19.30°N, 98.53°W
Superficie 300 m?

Volumen 1125 m3

Dimensiones Ancho 10 m, longitud: 30 m Altura maxima: 5 m.
Material de Cubierta Polietileno con 8 meses de uso.
Material de pared hum. Paneles de celulosa corrugada
Superficie 16 m?

Extractores 2

Potencia 1.5hp
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FIGURA 11. INVERNADERO EXPERIMENTAL USADO PARA INSTRUMENTACION CON SENSORES DE VARIABLES CLIMATICAS.

FIGURA 12. PARED HUMEDA. (IZQUIERDA) Y EXTRACTOR DE AIRE (DERECHA).

\

FIGURA 13. UBICACION EN INVERNADERO DE SENSORES PARA EL REGISTRO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS
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Las variables medidas fueron: 1) Temperaturas de aire interior y exterior, 2)
Humedad relativa, 3) Radiacién solar exterior, 4) Velocidad de aire. Se utilizé un
Datalogger marca Campbell Scientific Modelo CR1000. El periodo de medicién fue
del 7 a 27 junio de 2014. Se instalaron los siguientes sensores: cinco sensores de
temperatura T108 Betatherm (£0.1 °C), dos sensores de temperatura y humedad
relativa HMP50 Vaisala (+0.4°C, £0.1% respectivamente), un anemometro 03107-L
Wind Sentry (£0.5 m/s) un pirandmetro CMP3 Kipp & Zonen (sensibilidad10
MV/W/m2). Los sensores fueron protegidos de la radiacién directa. Se obtuvieron
seis temperaturas a lo largo del invernadero a 2.5m de altura sobre el nivel del suelo
con un espaciamiento de seis metros, figura 13. Velocidad de aire y temperatura a
0.5 m de la pared humeda. Se programé el registro de los datos mediante el software

LoggerNet Campbell Scientific cada 5 minutos.

4.2 Estudio experimental en la pared humeda.

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento térmico del aire en la pared
humeda y determinar experimentalmente las temperaturas de enfriamiento del
proceso de saturacion adiabatica, se desarroll6 el estudio experimental siguiente,
para analizar experimentalmente y tedricamente la distribucién de temperaturas de

fluidos en la pared humeda.

Descripcion general del sistema de enfriamiento: La pared humeda del
invernadero experimental funciona con un sistema de presion negativa, donde los
ventiladores funcionan como extractores y se situan en la cara opuesta a la pared
himeda, succionando el aire a través de ésta y del invernadero. La pared humeda
esta compuesta por paneles de celulosa corrugada de 0.15 m de espesor, tiene una
superficie total perpendicular al paso del aire de 16 m?2. El criterio previo a la
experimentacion fue conseguir la uniformidad de humedad en la pared, para ello se
sustituyé la tuberia de distribucién de agua de suministro ya que la anterior
presentaba zonas obstruidas por suciedad. Asi mismo se asegurd el correcto

funcionamiento eléctrico de los ventiladores de extraccion de aire, los cuales
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constan de 3 alabes con un didametro de 1m y tienen una potencia de 1.125 kW. Se
utilizé una bomba para la recirculacion del agua en el circuito hidraulico de 0.375 kW
y 120 V para bombear el agua hacia la pared a través de la tuberia de distribucion,

el flujo masico de la bomba es de 20 [/min.

La velocidad del aire en la parte frontal de la pared humeda es constante de
1.52m/s. El volumen del tanque de agua de suministro es de 450 [. Los
ventiladores operan de forma intermitente y estan regulados por la temperatura de
los termostatos fijada en 25 °C, es decir, cuando la temperatura del aire en el
invernadero sobrepasa ese nivel, se accionan los ventiladores para renovar el aire

interior.

Medicion de temperaturas de agua en la pared humeda: Se realiz6 una
instrumentacién especifica para este analisis. Se instalaron nueve termémetros en
la pared y uno en el tanque de suministro. En la figura 14 se muestran las tres

posiciones a lo largo de la pared y tres posiciones con diferencia de altura:

FIGURA 14. UBICACION DE LOS SENSORES PARA DETERMINAR LOS GRADIENTES DE TEMPERATURA DE AGUA EN LA PARED
HUMEDA.
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FIGURA 15. UBICACION DE LOS SENSORES PARA MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DE AIRE.

4.2.1 Gradientes de temperatura de agua en el tanque de suministro por
superficie de pared humeda y por unidad de tiempo.

El gradiente de temperatura del agua dT,, (°C) en el tanque de suministro al
iniciar la operacion del sistema de enfriamiento (9:00 hrs) y al finalizar (18:00 hrs)

por cada metro cuadrado instalado de pared hiumeda, dA (m?) perpendicular al paso

. dTy
del aire se representa por e

El gradiente de temperatura de agua, dT,,, en el tanque por cada hora (dt) de
funcionamiento del sistema de enfriamiento se expresa como ddi;”.

4.2.2 Gradiente de temperatura de agua por diferencia de altura en la pared
humeda.

Se refiere a la diferencia de temperatura (°C) de agua por cada metro lineal que
desciende el flujo de agua en la pared y se representa por %. Donde dT: diferencia

de temperatura de agua, dh: disminucion en la altura del agua en la pared. El arreglo
de instalacion de los sensores para medir la temperatura del agua en la pared

permite obtener el valor promedio de tres mediciones distintas, ecuaciones 33 a 35:
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FIGURA 16. ESQUEMA DE MEDICION DE TEMPERATURAS DE AGUA MEDIDAS POR DIFERENCIA DE ALTURA.

Tl = 1/3 (Tl,l + T1,2 + T1'3) EC. 33
TZ = 1/3 (TZ,l + TZ,Z + Tz'g) EC. 34’
T3 = 1/3 (T3,1 + T3'2 + T3'3) EC. 35

Comparando las diferencias de temperaturas (T; — T,), (T, — T;) y (T; — T;) se
puede obtener un gradiente de temperatura por metro lineal mas exacto. Dividiendo
estos valores entre su diferencia de altura correspondiente se obtiene el gradiente

de temperatura por metro lineal de pared humeda:

(T3 — T) = = dT; Ec. 36

(T, — T) o = dT, Ec. 37

(Ts — T)) — = dT, Ec.38
1.5

4.3 Estudio experimental en el invernadero.

El modelo matematico de distribucion espacial de la temperatura interior del
invernadero de la ecuacion 17 que fue desarrollado en el apartado 3.2 no incluye
factores como nubosidad parcial, lluvia y velocidad del viento exterior y estos

representan fuentes de errores aleatorios que generan incertidumbre en las
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mediciones no reproducibles. Para obtener resultados mas realistas, se selecciono
el dia que presentd los efectos negativos mas bajos por nubes y generd el mejor
perfil parabdlico de radiacion solar para el periodo del 7 al 27 de junio de 2014
(corresponde al 19 de junio). De esta manera, las condiciones externas se
representan mediante las variables siguientes y su incertidumbre solo se asocia a
la precision de los sensores: radiacion solar (sensibilidad 10 uV/Wm? que varia
menos del 5% de —10 ¢C a +40 °C, temperatura ambiente (+ 0.1 ° C), temperatura
del bulbo humedo (x 0,4°C) y humedad relativa (£ 0,1%). Estas variables
determinan la temperatura de enfriamiento del aire exterior en la pared humeda y

cuyo analisis anterior fue realizado.

La medicion de la variable de entrada del modelo matematico de distribucion
de temperaturas en el invernadero que tiene mayor indice de dificultad para su
medicion experimental es el coeficiente de transferencia de calor a través de la
cubierta plastica, representa los factores que no estan incluidos en el modelo
matematico y no pueden predecirse. Su valor depende del tipo de material de
cubierta, la rigidez del invernadero, la velocidad del viento externo, la cantidad de
nubes que cubre el cielo y la precipitacion (Feuilloley, 1996). La calibracion del
modelo se realiza mediante la determinacién del coeficiente de transferencia de
calor en la cubierta, K., cuando se usan los datos experimentales como variables
de entrada fijas del modelo.

Una vez terminada la calibracion se procede a simular las temperaturas de un
invernadero hermético sin funcionamiento de pared humeda (V — 0), después las
tasas de ventilacion que representan el caudal de aire de los extractores y

finalmente la energia requerida por los ventiladores.

4.4 Estudio experimental en el extractor de aire.

La cantidad de flujo de aire que atraviesa la pared humeda es la misma que es
extraida por los extractores en la cara opuesta. Se realizé un analisis experimental

basado en la obtencién de los perfiles de velocidad promedio a la entrada y salida
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del flujo de aire en el extractor. Utilizando una metodologia general para el calculo
del potencial energético de la energia edlica. Dicha metodologia consiste en definir
la velocidad de aire promedio y la densidad del mismo. Las caracteristicas eléctricas
de operacion de los extractores de aire son: voltaje de operacion de 220 V, corriente

de operacion de 6 A4, que operan con un flujo de descarga de 24,500 m3/h.

Se realizaron mediciones de velocidad de aire en un invernadero de 300 m?
empleando un anemdmetro de veletas marca Cole Parmer Instrument Co. Todas
las mediciones se realizaron a una distancia fija de 1.80 m de la salida o descarga
del extractor de aire y se obtuvo un perfil de velocidades respecto al radio del
extractor. La distancia de 1.80 m es la recomendada como distancia minima libre de
obstrucciones para extractores por los fabricantes de equipos de ventilacion, segun

el diametro del extractor que en este caso es de 1.2 m.

Para la obtencion de la densidad de aire se utilizé la ecuacion que contempla
los efectos de temperatura para su correccion (ecuacion 39), donde z es la altura
del sitio sobre el nivel del mar en metros, y T es la temperatura ambiente promedio
en grados centigrados.

p=1225exp {-—= -T2 Ec. 39

4.5 Modo de funcionamiento del sistema fotovoltaico hibrido en invernadero.

El analisis experimental de la pared humeda, el invernadero, y los extractores
de aire permite obtener como resultado principal, el caudal de aire de los
extractores. Después de seleccionar el numero de ellos y su potencia, se procede
a utilizar el parametro inicial, E,.4, para dimensionar y seleccionar los componentes
del sistema fotovoltaico. El diagrama de bloques general del sistema fotovoltaico
gue se obtiene se muestra en la figura 17. La seleccion del numero de componentes
y su potencia eléctrica se obtiene de las ecuaciones de calculo del apartado 3.4. La
ventaja del sistema hibrido es que la energia solar puede ser aprovechada en el
momento que se necesite o almacenarla en el banco de baterias para la conversion

de la tension de CA. El usuario ya no tiene que depender de la red eléctrica. El sol
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puede proporcionar toda la electricidad necesaria. Aun cuando la corriente de la red
eléctrica esté disponible, la fuente principal de energia seguira siendo la energia
solar, la corriente de la red eléctrica completara sélo cuando sea necesario. Este
tipo de disefio recorta el coste en electricidad y logra llegar al objetivo de
conservacion de la energia. La explicacion del modo del funcionamiento de las

fuentes de alimentacion solar y red eléctrica se describe en la figura 18.

| | Filtro . :
EMI
Entrada | :
= | v Display
|
: cPU i |
= 1] Cargador CA !
1 rust [ copair oo | B ] .
: Fusible | cargador Solar 1_ g;;cau':;r :
L*‘-l—_j—;\!_:———- J' 200 Ve / 400 Vee l e
I f\ | 60Hz
= !
{i} I Deé‘::l‘:o" | et tigor Inverser U f( | | Motores de
- ) ccicc CC/CA | | extractdres
Baterias —— Polaridad i !
|
|

|
— |
Paneles solares 12V I : I J;

FIGURA 17. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO HIiBRIDO PARA EXTRACTORES DE INVERNADERO.

'

ON
Red eléctrica
OFF
1 »>
)
l :
OM oN !
i
1
Modo bypass i
OFF | OFF ¢
L L ON on
1
)
Modo inversor i
OFF OFF | G
1 I JI L
28 5V 28 8B 8 5 ZB.5Y
|
. )
Tension de !
bateria ]
: K Ll 210%Ppagsde -k
]
)
E 1 del OnN oM oM : oM
cargador soler l OFF | i OFFI E”I I OFF _ 4
1
)
oM oN |
Estado del !
cargador CA | OFF | | \ OFF ¢
|

8 12 =] ] 1] e aT Ll

FIGURA 18. EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SUMINISTRO DE ENERGIA SOLAR - RED ELECTRICA.
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En t1: Cuando el inversor se enciende, para asegurarse que las baterias estan
completamente cargadas, éste funciona en modo bypass, dejando pasar la CA de
entrada a la salida, para alimentar las cargas conectadas. Mientras tanto activara

ambos cargadores, el cargador solar y el cargador de CA para recargar las baterias.

t2: Cuando las baterias estan cargadas ambos cargadores se apagan para evitar
sobrecargar las baterias, lo que reduciria la vida de las mismas. Mientras tanto el
sistema pasara a funcionar en modo Inversor suministrando la energia a la salida

desde las baterias a través del inversor.

t3: Cuando las baterias se hayan descargado al 75 % de su capacidad se activara
el cargador solar, pero no el cargador de CA. De esta forma se consigue un mayor
ahorro de energia. Para que el cargador solar funcione siempre debe suministrar

una intensidad superior a 3A.

t4: Si la energia suministrada por el panel solar es mayor que la que necesitan las
cargas conectadas las baterias se iran recargando paulatinamente. Una vez

recargadas el inversor solar se apagara para evitar sobrecargar las baterias.

t5: Cuando la capacidad de las baterias haya bajado del 75% el cargador solar se

activara nuevamente.

t6: Si la energia suministrada por el panel solar es inferior a la consumida por las
cargas conectadas al equipo la tension de las baterias ira disminuyendo

gradualmente hasta el 20% de su capacidad.

t7: Sila carga conectada al equipo no disminuye y esta disponible la red eléctrica el
equipo pasara a modo bypass. Las cargas conectadas se alimentaran de la CA de
entrada. Si la corriente suministrada por el cargador solar es superior a 34 no se
activara el cargador de CA, para ahorrar energia, y las baterias se recargaran con

el cargador solar, alimentando las cargas desde la CA directamente.

40



t8: Si no hay red eléctrica de entrada y la capacidad de las baterias disminuye del
10% el sistema se apagara para evitar una descarga profunda de las baterias, lo

que degradaria su capacidad.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Resultados de la modelacion del comportamiento térmico de la pared

humeda.

La experimentacién al interior del invernadero se desarrollé bajo las

siguientes condiciones de temperatura y humedad relativa exteriores a lo largo
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FIGURA 19. TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO (IZQUIERDA) Y HUMEDAD RELATIVA (DERECHA)

DURANTE EL DiA DE EXPERIMENTACION.
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5.1.1 Gradientes de temperatura de agua en el tanque de suministro por

superficie de pared humeda % y por unidad de tiempo %.

La figura 20 muestra que el rango de la temperatura del aire enfriado por la

pared humeda es de 13-16 °C y se mantiene en promedio en 5.3 °C por debajo de

la temperatura ambiente exterior. Sin embargo, la temperatura del agua en el tanque

siempre continia disminuyendo aproximadamente en 1°C por cada hora de

funcionamiento del sistema de enfriamiento en el invernadero. Lo anterior se debe

a que, en la interaccién energética del aire y el agua, ambos fluidos pierden calor

en el proceso.
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FIGURA 20. VARIACION HORARIA DE LAS TEMPERATURAS DEL AGUA EN EL TANQUE Y DEL AIRE AL SALIR DE LA PARED
HUMEDA.

La superficie total instalada de pared humeda perpendicular al paso del aire en
esta experimentacion fue de 12 m?, y la disminucion en la temperatura registrada
del agua en el ciclo de trabajo fue de 9 °C. Con ello se determind que por cada metro
cuadrado perpendicular al paso de aire en la pared humeda se presenta una

disminucion de temperatura de 0.75 °C.

5.1.2 Gradiente de temperatura de agua por diferencia de altura, %, en la pared
himeda.

El arreglo de instalacion de los sensores para medir la temperatura del agua en
la pared permite obtener el valor promedio de tres mediciones distintas.
Comparando las diferencias de temperaturas (T; —T,), (T, —Ty) y (T3 — T;), se
puede obtener un gradiente de temperatura por metro lineal mas exacto. Dividiendo
estos valores entre su diferencia de altura correspondiente se obtiene el gradiente
de temperatura por metro lineal de pared humeda. Al promediar dT,, dT, y dT;, se

determind que la disminucion de temperatura promedio del agua en la pared se

presenta a razén de 1.3 °C por metro de altura, es decir, % =-13 ;C
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5.1.3 Eficiencia de saturacién de aire en la pared humeda.

La temperatura minima y limite que puede alcanzar el aire exterior al pasar a
través de la pared humeda es la temperatura de bulbo humedo exterior, por lo tanto,
la eficiencia de enfriamiento es la relacion entre las diferencias de temperaturas
(T,—-T) y (T, — Topn)- Donde, T, y T; corresponden a las temperaturas de bulbo
seco exterior e interior respectivamente y T, es la temperatura de bulbo humedo
exterior. La figura 21, muestra estos valores. Se puede observar que T; no tiene
nunca el mismo valor que T,,, en algun momento del dia, es decir no se alcanza la

temperatura de bulbo humedo porque la eficiencia de la pared es menor al 100%.
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FIGURA 21. COMPARACION DE TEMPERATURAS DE BULBO SECO ANTES Y DESPUES DE LA PARED HUMEDA Y TEMPERATURA
DE BULBO HUMEDO EXTERIOR.

De la figura 22 se observa que los valores de eficiencia se encuentran en un
rango de 67 a 83%, y el valor promedio a lo largo del dia fue de 77%, con este
parametro de desempeno se resumen los gradientes de temperatura de agua

obtenidos con datos experimentales de una pared humeda en el cuadro 4:

44



Eficiencial®

20 -
70
G0 4
50 4
40 4
30
20 4
10 1
0 T T

-

7 .\./h“"‘“\_

g 9 1 11 12

14 15 16 17 18

Hora del dia

19

FIGURA 22. VARIACION HORARIA DE LA EFICIENCIA DE LA PARED HUMEDA.

CUADRO 4. RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS GRADIENTES DE TEMPERATURA DE FLUIDOS EN LA PARED HUMEDA.

Gradiente de temperatura
de agua en el tanque por
superficie de pared

himeda

Gradiente de temperatura
de agua en el tanque

respecto al tiempo

Gradiente de
temperatura de agua

por diferencia de altura

Eficiencia promedio

de la pared humeda

dT_ 075°C
dA T m2

dT 1°c
dt ~ hr

77%

5.2 Resultados de la modelacion del comportamiento térmico de aire en

invernadero.

Las condiciones climaticas del dia de experimentacion seleccionado para

desarrollar la modelacidén con datos experimentales se muestran en las figuras 23,

24y 25.
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FIGURA 23. VARIACION HORARIA DE LA RADIACION SOLAR EL 19 DE JUNIO DE 2014.
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FIGURA 24. TEMPERATURAS DE OPERACION DE PARED HUMEDA PARA EXPERIMENTACION EN INVERNADERO.
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FIGURA 25. VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR.

5.2.1 Coeficiente global de transferencia de calor en la cubierta.

El modelo matematico se calibré usando datos experimentales de temperatura
interior, valores maximos de radiacion solar exterior, temperatura exterior,

temperatura del aire enfriado por la pared humeda y la tasa de ventilacién actual de
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los ventiladores instalados en el invernadero experimental. Los valores de ay t

utilizados en este estudio se establecieron de acuerdo con Baille (1994), cuadro 5.

CUADRO 5. DATOS EXPERIMENTALES UTILIZADOS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO DE TEMPERATURA.

R, 890 W /m?

Tort 30°C
T, 18°C

a, T 0.50,0.60
1% 18m/s

Roy et al (2002) demostraron que el coeficiente Kc puede variar de 2 a
10 W/m?°C para una cubierta con polietileno de doble capa dependiendo de las
condiciones climaticas. Para determinarlo en esta experimentacion, el perfil de
temperatura del invernadero obtenido a partir de los datos experimentales se debe
ajustar a una curva lineal, y comparar con los perfiles de temperatura generados por

el modelo matematico con diferentes valores de Kc, figura 26.

Perfil de temperatura

CON K= 10 *C

Perfil de
tempeeratura real

Perfil de .tamparatura

coft Ke=2Wim' *C

0 5 10 15 20 25 30
Longitud del invernadero [m]

FIGURA 26. PERFIL LONGITUDINAL DE TEMPERATURA DE AIRE DE DATOS EXPERIMENTALES COMPARADO CON PERFILES
DE TEMPERATURA DEL MODELO CUANDO VARIA KC.
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FIGURA 27. PERFIL LINEAL DE TEMPERATURA LONGITUDINAL COMPARADO CON TEMPERATURA DEL MODELO CUANDO
K. = 5W/(m?°C).

El aumento de la temperatura a lo largo del invernadero no es uniforme, por el
contrario, sufre variaciones debido al flujo turbulento de aire. Una comparacion de
los perfiles de temperatura muestra que el coeficiente de determinacién mas alto
fue R? = 0.9783 y corresponde a K, = 5 W /m?°C, de la figura 27. El manual técnico
de ASABE (2008) sugiere que debido a la complejidad del calculo del coeficiente
Kc, se recomienda utilizar 4 W /m?°C como valor de referencia para cubiertas con
polietileno de doble capa. Por ello se considera que el valor obtenido de 5 con el

modelo matematico es un nivel aceptable para la calibracion.

5.2.2 Temperatura de invernadero hermético sin funcionamiento de pared
humeda.

El modelo matematico calibrado se simplificd para realizar una simulacién de

un invernadero hermético sin flujo de aire, de la ecuacion 18:

(1 — )R Wiy,
Kchub

T = Tamb +

La temperatura maxima que se puede alcanzar dentro de un invernadero se

logra bajo dos condiciones: 1) El invernadero esta completamente cerrado y sellado.
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2) El valor de la radiacion solar es maximo. Para simular este escenario, el valor de
la tasa de ventilacion se aproximo a cero en el modelo matematico (V' — 0) mientras
la radiacién solar variaba. Los resultados se muestran en la figura 28, donde se
observa que la temperatura maxima es de 49 °C con un valor de radiacién solar igual
a 890 W/m?. Fernandez (1994) estudio el efecto de los ventiladores sobre el clima
de los invernaderos e informo6 que un invernadero sin flujo de aire y bajo radiacién
de 445 W /m? alcanzé 30°C como temperatura interior. Como se muestra, la
temperatura maxima calculada por el modelo para la misma radiacion es de 29 ° C.
Este es el unico resultado del modelo matematico donde la temperatura del

invernadero se considera uniforme en todos los puntos espaciales del mismo.
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FIGURA 28. TEMPERATURAS DE INVERNADERO SIN PARED HUMEDA (V ->0) EN FUNCION LA RADIACION SOLAR.

5.2.3 Tasas de ventilacion de invernadero para diferentes temperaturas
maximas de operacién.

Se utiliza un valor de alta radiacién solar 890 W /m?°C para calcular las tasas
de ventilacion que generan distintas temperaturas en el invernadero. Con estos
resultados se puede seleccionar el valor adecuado para tener una temperatura
interior maxima de 25 °C, figura 29, en este caso es con una tasa de ventilacion de
14 m3/s. Esta es la temperatura promedio requerida para los cultivos de invernadero

mas comunes, por ejemplo, jitomate (lycopersicum esculentum) (Pilatti, 2002).
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FIGURA 29. VARIACION DE LA TASA DE VENTILACION PARA OBTENER DISTINTOS PERFILES DE TEMPERATURA MAXIMA,
CUANDO V = 14 m3/s, SE OBTIENE UNA TEMPERATURA MAXIMA DE 25°C.

5.2.4 Energia eléctrica requerida por los extractores.

Para determinar la energia eléctrica requerida, es necesario seleccionar el
ventilador que cumple con la tasa de ventilacidn calculada, y multiplicar su potencia
por horas de operacion y cantidad de ventiladores. Se propusieron tres modelos de
ventiladores mas comunmente utilizados para su aplicacion en la ventilacion de
invernaderos. (Modelo A: HGT-1000-3 / 4, Modelo B: HGT-1000-1, Modelo C: HGT-
1000-1 7%, de la marca comercial Soler & Palau®) (Cuadro 6):

CUADRO 6. CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNOS VENTILADORES COMERCIALES.

Modelo Potencia eléctrica Caudal de aire
w m3/h-m3/s
A 563 24666 - 6.9
B 746 27630 -7.7
1119 31663 - 8.9

ASABE (2008) y Nelson (1998) sugieren que los ventiladores instalados en un

invernadero deben tener la misma capacidad de flujo de aire y caracteristicas
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técnicas, es decir, son que sean el mismo modelo. Ademas, las horas de
funcionamiento de los ventiladores corresponden a las mismas horas que la pared
humeda debe funcionar al dia.

La figura 28 muestra que cuando la radiacion solar es igual o superior a
450 W /m?, la temperatura del invernadero supera los 25 °C. Ademas, la figura 23
muestra que la radiacion solar es igual o mayor a este valor aproximadamente de
10:00 a 14: 00 hrs. Por lo tanto, deben ser cuatro horas de funcionamiento por dia
de los ventiladores de extraccién. Esta forma de determinar el tiempo de operaciéon
es estrictamente para reducir las temperaturas maximas durante el dia, sin
embargo, el tiempo de operacion puede variar de acuerdo con la temperatura
deseada dentro del invernadero.

La figura 30 muestra las tasas de ventilacion en funcion de la superficie de los
invernaderos equipados con pared humeda. Considerando lo anterior, las energias

requeridas se muestran en el cuadro 7.
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FIGURA 30. TASAS DE VENTILACION EN FUNCION DE LA SUPERFICIE DEL INVERNADERO.
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CUADRO 7. ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA POR LOS EXTRACTORES DE AIRE PARA INVERNADEROS DE DIFERENTES
SUPERFICIES.

Superficie Tasa de Cantidad y Potencia Horas de Energia requerida
de ventilacién modelo de [W] operacion por dia [kWh]
invernadero requerida extractor por dia
[m?] [m?/s]
300 14 2, Modelo A | 563 4.50
900 32.5 4, Modelo C | 746 11.94
1500 51 6, ModeloC | 1119 26.86

En el cuadro 7 se puede observar que para un invernadero de 300 m? con la
temperatura maxima deseada de 25 ° C, la energia requerida es igual a 4.5 kWh por
dia. Sin embargo, si la temperatura deseada fuera de 23 ° C, la tasa de ventilacién
seria de 20 m3/s y la energia requerida seria de 6.8 kWh por dia. Eso significa que
se necesita un 30% mas de energia eléctrica para disminuir tan solo 2 °C.
Seleccionar la cantidad de ventiladores y la energia eléctrica antes de instalar los
sistemas fotovoltaicos representa una forma de mejorar el uso de la energia
eléctrica en los invernaderos.

Al Helal (2007) midié la cantidad de energia eléctrica consumida por un
invernadero de 351 m? con dos ventiladores de 10 m3/s que operan 13 horas por
dia, durante 29 dias y una radiacion maxima de 980 W /m?. La energia requerida en
el peor dia fue 69 Wh/m?. Si esos extractores trabajaran 4 horas al dia como en
este estudio, su consumo de energia seria de 21.3 W/m?2. El modelo matematico
utilizado en este estudio mostré que para un invernadero de 300 m? se requieren
4.5 kWh por dia, es decir, 15 W /m?.

5.3 Resultados del analisis del balance de energia en el extractor de aire.

Para analizar el flujo de aire de salida del extractor se utilizd la ecuacion
general del potencial edlico, ecuacion 40. En ella se requiere definir el area
superficial del paso de aire, por ello, se propuso como solucién innovadora la

instalacion de un eje rotatorio de tres aspas. El area corresponde al circulo que
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delimita el recorrido de sus aspas.

1

P= zpv3nr2 Ec. 40
= 1225 { —z (- 15)} Ec.41
p=1£09€XP 15435~ ~ 288 ¢

Donde p es la densidad de aire corregida de la ecuacion 41, v es la velocidad
promedio de aire de los extractores del invernadero, m es el signo que equivale al
numero 3.1416 y que resulta de la relacién entre la longitud de una circunferencia y

su diametro, r es radio del rotor del eje rotatorio de tres aspas.

La ecuacion 40 fue resuelta para la obtencion de la densidad de aire utilizando
una temperatura T, promedio de 25°C, este dato fue obtenido de la estacion
meteoroldgica Chapingo del Sistema Meteorolégico Nacional, SMN. La altura del

sitio sobre el nivel del mar corresponde, segun la misma fuente es de 2246 m.

/ Invernadero
o \ Eje

rotatorio

Direccion del flujo ASPAS

de aire de desecho

FIGURA 31. ESQUEMA DE INSTALACION DE SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA RESIDUAL DE INVERNADERO

La velocidad de aire promedio a la distancia recomendada fue de 10.2 m/s. Los
datos utilizados dieron el resultado para la densidad del aire corregido de

0.9717 kg/m3. Se obtuvo un potencial energético de 583 W. Es decir, esta es la
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potencia minima que puede ser aprovechada por el eje rotatorio de un generador
eléctrico de tres aspas con un diametro de giro de 1.2 m que es igual al diametro de
giro de los extractores en este invernadero, para otros datos de flujo de aire se
puede duplicar, hasta triplicar la potencia producida. Cabe sefalar que los motores
eléctricos instalados en los extractores tienen 1.5 hp y de 0.5 hp instalados en las
bombas hidraulicas. Esto significa que se puede suministrar hasta 50% de energia
de los motores eléctricos de extractores o 100% para motores de las bombas

hidraulicas o aprovechar para otras necesidades.

La cantidad de energia disponible del eje rotatorio de tres aspas estara en
funcién de las horas de funcionamiento de los extractores, la cual es variable
dependiendo de las caracteristicas especificas de cada invernadero, a saber,
superficie, tipo de invernadero, temperatura 6ptima del cultivo y tipo de material de
fabricacion de la pared humeda. En el cuadro 8 se muestran los valores de esta
cantidad de energia en el rango de utilizacion que comunmente trabajan estos
extractores por dia, mes y afo y que resulta de la multiplicacion del potencial
energético en Watts por las horas de funcionamiento. Esta energia generada puede
ser transformada a energia eléctrica o transmitida a otro proceso de energia
mecanica.

CUADRO 8. RESULTADOS DE ENERGIA PRODUCIDA POR UN EJE ROTATORIO DE TRES ASPAS UTILIZANDO EL FLUJO DE AIRE
DE UN EXTRACTOR DE 1.2 M DE DIAMETRO.

Horas de trabajo por Energia producida en kWh por:
dia
Dia Mes ARo
2 1.16 34.98 425.59
4 2.33 69.96 851.18
6 3.49 104.94 1276.77

Los procesos de transformacion de energia edlica a energia mecanica y

eléctrica sufren pérdidas de acuerdo a la construccion y disposicion de los

54



dispositivos elegidos en cada caso. La utilizacion de un alternador para generacion
de electricidad o de una bomba para recirculacién de agua pueden ser de
caracteristicas diversas y los detalles de las mismos quedan fuera del alcance de

esta investigacion.

5.4 Componentes e instalacion del sistema fotovoltaico hibrido en
invernadero.

Se muestran a continuacion en el cuadro 9 los resultados de calculo utilizando
las ecuaciones del apartado 3.4. En la figura 32 se muestra el esquema de la
instalacion realizada de los principales componentes del SFV hibrido para
invernadero. El tiempo total de la instalaciéon fue de 10 dias, una vez que se tenia la
disponibilidad de los materiales. Para la instalacion de los paneles fotovoltaicos se
realizo el disefio y construccién de una torre de soporte de 4.5 m de altura con
inclinacién de angulo variable de 15 a 30°. La evaluacién energética y exergética de
la instalacion fotovoltaica se desarrolld durante el funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos, cuando se generaba corriente eléctrica durante las horas de radiaciéon

maxima a las 12:45 hrs.

Paneles FV

200W

potencia

unitaria Corriente y voltaje
del arreglo FV

30A

Inversor-

120v cargador 7
25 A max
Salida CA
3000W Baterias
N

450Ah

Red
eléctrica

Termostato

Sensor de
temperatura

Extractor 1| # Extractor 2

FIGURA 32. ESQUEMA DE INSTALACION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL SFV HIiBRIDO PARA INVERNADERO.
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CUADRO 9. PRINCIPALES COMPONENTES DEL SFV HiBRIDO PARA INVERNADERO.

Componente Cantidad | Caracteristicas eléctricas
Paneles solares 4 200 W unitarios
Inversor- Cargador 1 3000 W unitarios
Baterias 4 150 Ah unitario

Arreglos fotovoltaicos

Conexion en paralelo

FIGURA 33. INSTALACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS Y CONEXION DE INVERSOR Y BATERIAS EN GABINETE

Wil pgi

ELECTRICO.

FIGURA 34. INSTALACION FOTOVOLTAICA CONCLUIDA.
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5.5 Modelacion matematica de un secador solar de productos agricolas.

Un secador solar de productos agricolas de tipo invernadero puede
considerarse como un sistema similar pero mas simple que un invernadero con
pared humeda (Prakash 2013), por esta razon se selecciono este sistema que es
utilizado para deshidratar productos y alargar su vida de conservacion para validar
la metodologia desarrollada de aplicacion de sistemas fotovoltaicos. Ambos
sistemas, invernadero y secador, comparten la técnica de ventilacion por
conveccion forzada con extractores de aire (Mustayen, 2014). La diferencia
fundamental es el propésito del secador solar con respecto al invernadero con pared

himeda.

En el secador se busca deshidratar productos agricolas mediante
temperaturas de aire elevadas (60 — 80 °C) (Sharma, 2009) mientras que con la
pared humeda se busca controlar la temperatura de cultivos (20 — 30 °C) en los
invernaderos. Esta diferencia en las temperaturas de operacion se logra mediante
el uso de materiales de cubierta con diferente nivel de transmitividad de radiacion,

T.

El policarbonato utilizado en las cubiertas de secadores solares tiene valores
promedio de T = .91 (Brouwer, 2015) mientras que, para el polietileno utilizado en
los invernaderos, T = .60. EIl analisis de balance de energia del invernadero con
pared humeda es simplificado y aplicado en un secador solar tipo invernadero. Se
considero que el aire de entrada al secador no es sometido a un sistema de
enfriamiento evaporativo, la temperatura interior inicial del aire es la temperatura

ambiental.

La aplicacion del modelo de distribucion de temperaturas permitira obtener la
energia requerida por sus extractores para mantener una temperatura maxima
definida. Las consideraciones necesarias para aplicar el modelo matematico de

temperatura al secador solar tipo invernadero son las siguientes:
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CUADRO 10. MODIFICACION DE PARAMETROS DE MODELO MATEMATICO PARA APLICARSE A SECADOR SOLAR.

Parametros Consideraciones

To =Tpaa = Tlx=o La temperatura de entrada de aire en el secador solar es igual a la

temperatura ambiental.

p Las altas temperaturas dentro del secador propician una
disminucién del valor de la densidad del aire. Y su valor debe ser

ajustado.

La variacién de la densidad del aire por efectos de temperatura se obtiene mediante
la siguiente expresion, donde z es la altura del sitio sobre el nivel del marenm, y T

es la temperatura en °C (Perrin, 2006):

-z (T-15)

p= 1_2253[m_ 288 Ec. 42

Considerando lo anterior, el modelo matematico para predecir la temperatura del

secador solar tipo invernadero se expresa mediante la ecuacién 43, la cual

representa fisicamente el comportamiento del secador solar. Una vez que los

extractores de aire son accionados, en x=0, el valor de la temperatura al interior del

secador es el mismo que el aire ambiental exterior, conforme el aire se desplaza a

lo largo del secador su temperatura aumentara por efectos de la radiacion solar.
KcLcov |

- —z__(T-15) €

¥ [8435 288
1 —e V 1.225e Cp

KcLeov [ J

5.5.1 Secador solar experimental tipo invernadero de productos agricolas.

T(1-a)RoWsq

T(x) =Tly=o + Ec. 43

Las principales caracteristicas del secador utilizado para experimentacion,
figura 35, perteneciente al campo experimental de energias renovables de la

Universidad Auténoma Chapingo, se muestran en el cuadro 11.
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FIGURA 35. SECADOR SOLAR EXPERIMENTAL CON CUBIERTA PARABOLICA DE POLICARBONATO.

CUADRO 11. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SECADOR EXPERIMENTAL.

Recurso solar para Texcoco, Mexico. 19.30°N, 98.53°W 5.51 kWh/m?%dia
Forma Parabdlica

Tipo Invernadero
Dimensiones (Ancho, Largo, Altura maxima) (9,12,3.5) m
Superficie de suelo 108 m?

Volumen 231 m3
Transmitancia del material de cubierta (policarbonato) 0.91

5.5.2 Tasa de ventilacion, seleccion de extractores de aire, energia requerida
y sistema fotovoltaico.

Se programo la solucion de la ecuacion 43 en el software MatLab. En el secador
solar la tasa de ventilacion necesaria para no exceder 50°C debe ser de 3 m3/s,
mostrado en la figura 36. Para este valor, el modelo de estado estacionario puede
también obtener la distribucion espacial de la temperatura dentro del secador solar

a lo largo del dia cuando estan operando los extractores, figura 37.

59



60

Tx) [°C]

40

Longitud de secador solar tipo invernadero [m]

FIGURA 36. TEMPERATURAS DE SECADOR SOLAR OPERANDO CON DIFERENTES TASAS DE VENTILACION.
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FIGURA 37. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA EN EL SECADOR CON V=3M3/s.

Las tasas de ventilacion de la figura 36 representan los caudales de aire que
los ventiladores deberan remover del secador solar para mantener diferentes
temperaturas de operacion, segun el tipo de producto que se debe deshidratar (Bal,

2010). Existen diferentes formas de obtener distintos caudales de aire dentro de un
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secador, a saber, utilizando un variador de velocidad o bien, utilizando motores de

diferentes potencias eléctricas.

En este caso de estudio, el caudal de aire de 3m3/s (10,800 m3/s) esta
calculado para el secador solar experimental de estudio. Se han seleccionado 2

extractores de 5500 m3/s cada uno para producir 11,000 m3/s.

Prashant et al 2017, realizaron una sintesis de modelos matematicos de
secadores con conveccion forzada, donde se encontré que los resultados de los
modelos tampoco tienen ninguna relacion con la energia utilizada por los extractores
de aire. En este caso, para el calculo de la energia requerida se ha contemplado
sumar también las cargas por el sistema automatico de control de temperatura e

iluminacion, la suma total esta determinada en el cuadro 12:

CUADRO 12. DETERMINACION DE LA ENERGIA REQUERIDA POR EL SECADOR SOLAR.

No. Potencia eléctrica Tiempo Energia demandada
unitaria promedio de [kWh/dia]
Carga eléctrica .
operacion

W E.

Wi [horas] !
Motor eléctrico para 2 375 5 3.750
extractor de aire
Sistema de control 1 20 24 0.480
automatico
Luminarias 4 25 2 0.200

Z E, = 443 kWh

Los componentes del sistema fotovoltaico hibrido disefiado para el secador solar

son:
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CUADRO 13. COMPONENTES PRINCIPALES DEL SFV HIiBRIDO PARA EL SECADOR SOLAR.

Componente Cantidad | Caracteristicas eléctricas
Paneles solares 8 200 W unitarios

Inversor- Cargador 2 3000 W unitarios
Baterias 6 150 Ah unitario

Arreglos fotovoltaicos 2 Conexién en paralelo

FIGURA 39. INSTALACION COMPLETA DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN SECADOR SOLAR.
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FIGURA 40. ESQUEMA DE INSTALACION ELECTRICA DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN SECADOR SOLAR.



5.6 Resultados de la evaluacidén energética de sistemas fotovoltaicos.

CUADRO 14. INDICADORES ENERGETICOS DEL RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Aplicacion Temp Energia Potencia Parametros | Eficiencia Eficiencia Nivel de Costo
deseada diaria fotovoltaica de energética | exergética | sustentabilidad $ MXN
[°C] KWh instalada produccion de la de la energética
[ ] instalacién | instalacion
[W] Corriente
[A] y voltaje
vl
Invernadero
con pared
25°C 4.5 800 30, 21.3 0.142 0.096 33 -100% 57,800
humeda de
300 m?
Secador
solar
. 50°C 3.2 1560 W 28, 20.9 0.139 0.108 72 -100 % 118,500
parabdlico
de 110 m?
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES.

Los gradientes de temperatura de fluidos en la pared humeda obtenidos son de
utilidad para realizar la caracterizacion dinamica del enfriamiento evaporativo de
paneles de celulosa corrugada en paredes humedas con datos experimentales, ya
que se aumenta el nivel de exactitud de los modelos dinamicos. La metodologia
utilizada en este trabajo para determinar tres gradientes distintos de temperatura de
agua en una pared humeda es adaptable a paredes humedas fabricadas con
distintos materiales a la celulosa corrugada, o bien con distintas medidas
geomeétricas. Los resultados muestran que el cambio en la temperatura de agua al
descender por la pared humeda es directamente proporcional a la diferencia de
altura. El parametro principal que determina el nivel de desempefio en la pared
humeda es su eficiencia de enfriamiento y en el dia de experimentacion el valor
promedio fue de 77%, la variacién de condiciones ambientales y del tipo de material
en la pared influencian el valor de la eficiencia y los gradientes de temperatura
obtenidos. Los resultados indican que la eficiencia de enfriamiento de la pared
humeda es menor con valores altos de humedad relativa por las mafanas cuando
el sistema no esta aun estabilizado.

Se analizé la influencia de la radiacion solar sobre las temperaturas del
invernadero. En la primera parte se disminuye esa influencia, determinando una
tasa de ventilacion adecuada para que el aire no exceda los 25 ° C de temperatura.
En la segunda parte, se proponen sistemas fotovoltaicos para producir la energia
consumida por los extractores de aire. EIl modelo matematico de temperatura ha
sido validado por muchos investigadores dedicados al clima de los invernaderos.
Sin embargo, no se encontré un registro del uso de este modelo para resolver un
problema relacionado con el disefio de sistemas fotovoltaicos. El problema principal
durante el disefio de un sistema fotovoltaico es determinar la energia que se
generara, con los datos experimentales se calibré el modelo con una aproximacion
aceptable del coeficiente de pérdidas de calor sensibles a través de la cubierta de

plastico. Por lo tanto, el modelo describe de manera confiable la temperatura de un
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invernadero con pared humeda. Los resultados muestran la necesidad de
seleccionar correctamente el caudal de los extractores porque existe el riesgo de
consumir mas energia de la necesaria. Ademas, si la tasa de ventilacién aumenta,
disminuyen los gradientes de temperatura generados por la pared humeda, la
importancia de una seleccion adecuada en la fase de disefno representa ahorros
energéticos y econdmicos y mejora la productividad mientras se mantienen las
temperaturas 6ptimas.

Con los resultados de modelacion de la temperatura interior del invernadero es
posible aumentar la eficiencia energética en los sistemas de extraccion de aire, el
efecto de enfriamiento no es proporcional a la potencia de los extractores de aire.
Si aumenta la tasa de ventilacién, los gradientes de temperatura disminuyen, por lo
tanto, el efecto de enfriamiento también. Con el modelo matematico y los datos
experimentales se obtuvieron aproximaciones aceptables del comportamiento
térmico de un invernadero hermético y por consiguiente de sus necesidades
energeéticas.

Si la pared humeda funciona con la maxima eficiencia, no se puede garantizar
que el consumo de energia eléctrica de los extractores sea minimo. Por el contrario,
la busqueda de la mayor eficiencia posible de la pared humeda, podria causar un
consumo innecesario de energia, esto se debe a que la temperatura 6ptima dentro
de un invernadero puede obtenerse con una tasa de ventilacion inferior a la que
corresponde a la eficiencia de la pared evaporativa. En consecuencia, la potencia
de los ventiladores debe ser menor y el consumo de energia también.

Se obtuvieron disefos de sistemas fotovoltaicos para el enfriamiento de
invernaderos y secadores solares. La instrumentacion del invernadero y la medicion
de la energia requerida, asi como de las temperaturas adversas justificaron la
necesidad de instalacion del sistema de suministro alternativo de energia. El
resultado arrojado por la metodologia de seleccibn de componentes requiere
ademas un criterio para toma de decisiones por parte del usuario, ya sea que
priorice el bajo costo o tecnologia reciente de inversores y modulos fotovoltaicos

principalmente.

66



Derivado del analisis del balance de energia en el extractor de aire, fue posible
determinar el potencial de la energia de recuperacién del flujo de aire que sale por
los extractores del invernadero, se desarrollé6 un método de recuperacién mediante
rotor giratorio de tres aspas. Actualmente, se encuentra en tramite de solicitud de
patente esta invencion.

Se analizé la dependencia entre las variables termodinamicas de los
subsistemas que en conjunto componen el sistema invernadero/pared
humeda/sistema fotovoltaico. Los resultados de relacion de variables permiten
mejorar la utilidad practica de los modelos matematicos, en este trabajo se
desarrollé una metodologia de analisis de energia donde los principales indicadores
del rendimiento de un sistema fotovoltaico en invernadero son la eficiencia
energética y la eficiencia exergética. El método obtenido fue validado mediante los
resultados de evaluacion de un sistema fotovoltaico instalado en invernadero
durante su funcionamiento.

El resultado principal para llevar a cabo la evaluacion de eficiencia exergética
es la corriente maxima del sistema fotovoltaico, para calcular este resultado en este
trabajo, se consideraron las magnitudes de las variables termodinamicas que
definen la operacion de la pared humeda, la distribucion de aire en el invernadero,
y el caudal de los extractores de aire. Es decir, la corriente maxima del sistema
fotovoltaico es una dependencia de todos los subsistemas mencionados.

De acuerdo con los resultados de modelacion matematica, la corriente
maxima cambiara dependiendo de la temperatura maxima de operacion del
invernadero, esto se debe a que se debera calcular un sistema fotovoltaico de
diferente capacidad para cada arreglo de potencia y voltaje de los extractores. Por
ello, la importancia del modelo de evaluacién radica en su disponibilidad de
reproducirse para invernaderos de diferentes superficies y con distinto recurso solar
que ya dispongan de sistemas fotovoltaicos que requieran ser energéticamente
evaluados y representa una herramienta de disefio de sistemas de pared humeda,
de donde se obtienen los criterios de seleccion de extractores de aire para diferentes

temperaturas. Es una herramienta de dimensionamiento y disefio de sistemas
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fotovoltaicos en invernaderos, utilizando como parametro de disefio inicial, la

energia requerida por el invernadero.

Utilizando la evaluacién experimental de los balances de energia tedricos del
invernadero, se logré demostrar que un sistema fotovoltaico para invernadero con
pared humeda puede ser disefiado en funcion de las tasas de ventilacion y de la
temperatura de aire del invernadero. Esto aumenta el nivel de confiabilidad en la

energia fotovoltaica y aumenta la sustentabilidad del sector agricola.
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