26
05@

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

‘ TFSIo CON
& JFALLA U7 ORIGEN

.APLICACIAON DEL METODO DE PARAMETROS
CONCENTRADOS AL ESTUDIOD DE UN INVERNADERO
SEMICILINDRICD CON CALENTAMIENTO MEDIANTE EL
UsSD DE LA DIGESTION TERMOFiLICA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E s E N T A

JUAN CESARLVALDES ABAROA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. FEDERICO MENDEZ LAVIELLE

MEXICO, D. F.
OCTUBRE DE 2003

A



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Agradezco a:

Mi Sefior Jestis, a la UNAM, al Dr. Federico, a mi pap4, a mi jefa, a mi Elita, a mi abuelita
Natalia, a Miss Stacy, a Felipén y Minojin, a Felipito, a Vere y Fer, a Verenicita, a Karla
Fernanda, a Ma. Teresa, a David y la Reyna Valera, a Gracia, a Renata, a Ma. José, a
Ramiro y Clau, a Andrés, a Paola, a Esli, a cada uno de mis hermanos en Cristo, a Bety, a
Pancho y a muchos mas que tuvieron que ver en este periodo de mi vida.

Altorizge 4 4 ;
A 12 Dirge
UNAM = qi’und”mucldn Goneraj

Conteniyg, <A formato gleqy
b

v Oibliclacas g
! !
10nico ¢ impms: e?

oo fe.omi trabajs ..
N e, . v fetepcionay,
Bl e Ceca GRS

FECP~0»’\;_ ~3Q

SR,



TESIS CON

indice General FALLA DE OMGEN

Nomenclatura 1
[RIrOdUCCION  .oecerririiiiricirecnrinitinseesessrareresisninanas 3
Objetivos 7
Capitulo 1

Revision Bibliografica ........ccoveuneee

1.1 Modelado de Cultivos
1.2 Cultivos Controiados

1.3 Invemaderos ......
1.3.1 Tipos de Invernaderos

1.3.2 [nvernaderos de Techumbre Curva
1.4 Reactores Termofilicos......

Capitulo 2 -
Modelado ....coveriiiiniinnnnn ! 15
2.1 Justificacion del uso del Método de Parimetros Concentrados 15 ]
2.2 Descripcion del Sistema  .......... .16
2.3 Balances de Energia.....ccuieiiieeninnicinniinnians 18
2.3.1 Balance de Energia de la Cubierta 19:
232 Balance de Energia del Aire Interior 22
2.3.3 Balance de Energia del Cultivo 24
2.4 Adimensionalizaciéon “25
2.4.1 Variables Dependientes Adimensionales 25
2.4.2  Parametros Adimensionales w27
2.43 Sisterna Adimensionalizado 29
Capitulo 3 g
Definicién de Pardimetros .... 31
3.1 Propiedades y Constantes ..... 31
3.2 Calculo de Parametros Adimensionales 35
3.3 Condiciones Iniciales 36
3.4 Excitaciones del Sistema 37
Capitulo 4
Resultados y Conclusiones 41
4.1 Resultados de las Simulaciones 41
4.2 Conclusiones Generales 46




Apéndice o
Método de Runge-Kutta . 64

Bibliografia SR OO OO 66




Nomenclatura

Simbologia:

Bi

REt~">55

R o

RQRQ

Q

220

L]
[y
28

]

~
el Q
2}

NN g

Area, (m).

Niimero de Biot.

Calor especifico, (J/kg K).
Factor de Forma.
Coeficiente de pelicula cubierta/aire exterior, (W/m? K).

Coeficiente de pelicula cubierta/aire interior, (W/m? K).

Coeficiente de pelicula cultivo/aire interior, (W/m® K).

Coeficiente de pelicula aire interior/suelo, (W/m? K).

Conductividad térmica, (W/m K).

Duracién del pulso rectangular, (s).

Longitud, (m).

Longitud caracteristica, (m).

Radiacidn solar total, (W).

Flujo de radiacién solar, (W/m? ).

Flujo de radiacién solar promedio, (W/m?).

Flujo de radiacién solar propuesta por Glushchenko y Fan [1], (W/m?).
Transferencia de calor de origen termofilico, (W).

Resistencia convectiva exterior, (K/W).

Resistencia convectiva interior, (K/W).

Funcidn pulso rectangular asociada a la radiacién solar.

Funcién pulso rectangular asociada al suministro de energia termofilica.

Tiempo de inicio del pulso rectangular, (s)
Tiempo real, (s).

Temperatura, (K).

Temperatura ambiente (aire exterior), (K).

Temperatura ambiente promedio (aire exterior), (K).
Amplitud de variacién de la temperatura ambiente (aire exterior).

Volumen, (m®).

Temperatura adimensional de la cubierta.
Temperatura adimensional del aire interior.
Temperatura adimensional del cultivo.



Simbolos Griegos;

Capacitancia adimensional asociada al cultivo.
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a, Capacitancia adimensional asociada a la cubierta.

B, Flujo de calor adimensional asociado al suministro de energia de origen termofilico.

B. Flujo de calor adimensional asociado a la radiacién solar.

£, Resistencia térmica por conveccion adimensional asociada al cultivo.

£, Resistencia térmica por conveccion adimensional asociada a la cubierta.

£, Resistencia térmica por conveccién adimensional asociada al suelo.

V. Frecuencia adimensional de oscilacién de la temperatura ambiente y de la radiacién

solar.

9 Temperatura adimensional asociada al medio ambiente (aire exterior).

2 Densidad, (kg/m?).

r Tiempo adimensional (variable independiente).

T, Transmisividad de la cubierta.

@ Frecuencia de oscilacién de la temperatura ambiente y de la radiacién solar (rad).

7] Fraccién de radiacion que traspasa la pantalla de cultivo.

Subindices:

a Asociado al aire interior.

c Asociado al cultivo.

e Asociado a [a cubierta.

ex Asociado al drea de la cubierta expuesta a la radiacién directa del sol.

K Asociado al suelo.

¢ Asociado al suministro termofilico de energia.

t

Asociado a la radiacioén solar.
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) TESIS CON
Introduccion FALLA DE OR.IGEN

Dentro de la industria agricola existen cultivos que por sus caracteristicas requieren de
condiciones climaticas muy precisas para su desarrollo. Tal es el caso del cultivo horticola,
que requiere de condiciones rigurosas de iluminacién y temperatura propias de cada especie
para lograr iniciar y mantener un periodo de floracién que asegure la calidad del producto y
un rendimiento satisfactorio del cultivo. Para lograr las condiciones adecuadas y evitar
perdidas de produccion muchos horticultores tradicionalmente han hecho uso de diversos
métodos de manipulaciéon de las condiciones climaticas bajo las cuales se desarrollan sus
cultivos. Tales métodos son parte de los llamados cultivos controlados que son una
manipulacion del entorno climatico del cultivo con el objetivo de dirigir su desarrollo. Los
cultivos controlados de mayor difusién en la horticultura son los sistemas de invernadero
que son empleados a distintos niveles de complejidad, pero que tienen en comin constituir
una frontera entre las condiciones atmosféricas y el cultivo, regulando su interaccién.

Los sistemas de invernadero, a pesar de dar mayor control al productor sobre las
condiciones en que se desarrolla un cultivo determinado, también elevan los costos de
produccidn, razdn por la cual estos sistemas no han sido capaces de desplazar por completo
al cultivo a cielo abierto. Sin embargo, debido a la evolucién de los habitos de la
poblacién, a la creciente necesidad de ahorro de agua y suelo y a diversas razones de indole
econdmica los cultivos controlados y principalmente los sistemas de invernadero han
ganado riapidamente terreno dentro de la industria agricola dejando de estar limitados a la
horticultura. En el tltimo siglo, los sistemas de invernadero han evolucionado rapidamente
pasando de ser una curiosidad para aficionados a ser una préspera industria demandante de
avances tecnologicos y constituyéndose en una de las principales opciones para dar
respuesta a la creciente escasez de recursos y necesidad de grandes voltimenes de alimentos
con el mas alto control de calidad en cualquier época del aflo.

Los métodos de cultivo controlado pueden ejercer control a distintos niveles y con
distintos grados de sofisticacién. Dentro de los cultivos controlados de mayor difusién en
la industria agricola estan aquellos que ejercen control sobre las condiciones climdticas en
las que el cultivo se desarrolla. La influencia sobre tales condiciones es determinante en el
desarrollo y rendimiento del cultivo, por lo que constituye un importante medio para el
productor de manipular los periodos de produccién y la calidad de la cosecha con relativa
independencia de las condiciones atmosféricas y la época del aflo en que se encuentre.
Dentro del tipo de control climatico existen diversos niveles que van desde simples
cubiertas colocadas sobre el suelo en el que se desarrolla el cultivo hasta estructuras
complejas de materiales especializados que encierran al cultivo, el suelo y el aire
circundante. Para considerar como sistema de invernadero a un cultivo controlado, es
necesario que exista una cubierta que incluya ademés del cultivo y el suelo, al aire
circundante que sufre las principales manipulaciones que el sistema es capaz de ejercer. De
acuerdo a esto, los invernaderos pueden considerarse como cubiertas que constituyen una
frontera entre el cultivo, su suelo y el aire que lo circunda respecto a las condiciones
atmosféricas exteriores que dan al producto la posibilidad de regular las interacciones entre
ambos sisternas para lograr que el cuitivo se desarrolle de manera éptima de acuerdo a sus
propios objetivos. Los distintos niveles de sofisticacién de los sistemas de invernadero
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influyen principalrmente en la certidumore de los resultados que se obtendran del cultivo y a
su eficiencia en la transformacion de energia luminosa en 2nlaces quimicos que constituiran
tos tejidos de las plantas. Parte de esta sofisticacién depende de los avances tecnoldgicos
disponibles en materia de estructuras, sistemas auxiliares, interacciones térmicas y
materiales y otra parte de los avances tecrnolégicos de los que se dispone relacionados con
la interaccidn de las plantas con el medio ambiente.

Debido al aislamiento del cultivo respecto a las condiciones atmosféricas es preciso
hacer muiltiples consideraciones para asegurar que un sistema de invernadero particular,
cumpla con los requerimientos climaticos especificos de un cultivo determinado. Para esto
se requiere la mayor cantidad de informacion disponible de las condiciones climaticas en
las que se desea instalar el cultivo, asi como las condiciones climaticas que el mismo
cultivo necesita para su desarrollo. Una vez que se dispone de tal informacidn se requiere
de un estudio sobre las interacciones energéticas entre ambos sistemas que aseguren las
condiciones adecuadas de desarrollo en el interior del invernadero a lo largo del tiempo.
Como resultado de tal estudio se establecen las caracteristicas de la cubierta, dimensiones,
configuracion, sistemas auxiliares, etc. asi como los lineamientos de operacién a los que se
verd sujeto el sistema de invernadero.

Las interacciones entre un sistema de invernadero y el medio ambiente exterior son
principalmente de tipo energético dado que las propiedades mads importantes a controlar son
la temperatura, la humedad relativa, y la cantidad de radiacidn que incide sobre el cultivo
dentro de cierto espectro luminoso. En términos generales, el objetivo del sistema de
invernadero es proveer al cultivo de la energia suficiente y adecuada para realizar sus
funciones metabdlicas y manternier las propiedades termodindamicas del aire circundante que
optimicen su desarrollo. Puesto que ambos sistemas son diniamicos y las condiciones
6ptimas que requiere un cultivo varian con el tiempo, las interacciones energéticas
resultantes también seran variantes con el tiempo y éstas pueden requerirse en uno o en
ambos sentidos, es decir, flujo de energia hacia el interior del sistema de invernadero o
flujo_hacia el exterior. Ademas de controlar el sentido de flujo de energia puede ser
necesaria una extraccion de energia cuando la radiacion es excesiva o un suministro
adicional que contrarreste las pérdidas. Tal es el caso de situaciones en las que la
temperatura del interior del invernadero se requiere que sea mayor a la temperatura exterior
en momentos en los que la radiacién solar no esta presente o es insuficiente y las pérdidas
de energia a través de la cubierta hacen descender la temperatura en el interior, con lo que
se hace necesario un suministro adicional de energia. Existe ademads el caso inverso en el
que se requiere hacer descender la temperatura en momentos en los que la radiacidn es
intensa, con lo que resulta indispensable la extraccién de energia por algin método de
enfriamiento o de ventilacion.

En la actualidad, el uso de invernaderos ha encontrado una de sus principales
aplicaciones en la produccidn de distintos cultivos de regiones climaticas con temperaturas
por debajo de las requeridas para un optimo desarrollo. Esta situacion imposibilita al
agricultor la practica del cultivo a cielo abierto y da oportunidad a los invernaderos a
contribuir con su principal funcién de atrapar la radiacién en su interior, elevando la
temperatura de! aire circundante y creando un entomo climatico favorable. A pesar de esto
es comun que se presenten situaciones en las que la radiacidn es insuficiente para elevar la
temperatura en el interior del invernadero, por lo que se requiere un suministro adicional de



energia que generalmente se hace por medio de calentadores eléctricos, de combustién, etc.
Todo suministro adicional de energia tiende a elevar los costos de produceién v a disminuir
la eficiencia térmica del sistema de invemadero, por lo cual continuamente se hacen
estudios que contribuyan a minimizar la necesidad de tal suministro y disminuir su costo.
Para tal efecto existen considerables avances encaminados a minimizar las pérdidas de
energia del interior del inveradero y muiltiples sistemas auxiliares que emplean distintos
tipos de energia para elevar la temperatura del interior. Hasta el momento los sistemas mas
comunes son los calentadores que emplean algin tipo de combustible para elevar la
temperatura de un fluido de trabajo que posteriormente se hace circular por el interior del
sistema de invernadero. Los sistemas de calentamiento eléctricos también son empleados
en muchos invemaderos aunque en términos generales éste es mas costoso pero en
ocasiones el unico suministro disponible, por lo que su uso es mas comtin en sistemas que
requieren un suministro de energia esporidico o de emergencia. Para tales casos los
sistemas eléctricos tienen como ventaja adicional su bajo costo de instalacién respecto a los
sistemas de combustién. Existen ademas una serie de sistemas que emplean para su
funcionamiento otros tipos de energia, como solar y edlica, pero su difusién es menor por
diversas razones como son, la disponibilidad, costo de instalacién, confiabilidad, etc.

Debido a la frecuente necesidad de un suministro adicional de energia y al creciente
costo que esto representa, es necesario encontrar formas distintas de generar dicha energia
mediante métodos novedosos que minimicen el costo y armonicen con el tipo de industria
en el que seran empleados. En la actualidad existen diversos estudios que sefialan a la
energia procedente de deshechos orgdnicos como una prometedora opcidén para generar
grandes cantidades de energia y combustible mediante el aprovechamiento de materia
orginica que ademas pueda ser reintegrada al ciclo de produccién. La industria
agropecuaria es una de las principales fuentes de tales deshechos organicos ademads de ser
la industria mas demandante de sustancias que eleven la productividad del suelo. Por esto
es conveniente lograr que los deshechos organicos pasen por un proceso de digestién
bacteriologica, que los convierta en matenal asimilable por las plantas cerrando el ciclo de
produccion tal como sucede en la naturaleza. Con esto se elimina el problema de manejar y
acumular los deshechos, el paulatino empobrecimiento del suelo y la necesidad de
fertilizantes quimicos; ademas de ser una valiosa fuente de energia renovable. En la
actualidad existen diversos esfuerzos encaminados a hacer de la digestién bacteriolégica
una solucidn a la gran cantidad de desechos organicos generados en grandes hacinamientos
poblacionales, pero es indispensable descubrir en este tipo de procesos su gran potencial
como reintegradores de deshechos organicos al suelo que eleven su productividad,
disminuyan su empobrecimiento y reduzcan la contaminacién. Para impulsar el empleo de
estas tecnologias es necesario realizar estudios encaminados a lograr que se conviertan en
opciones rentables para la produccion agricola. Por tanto es indispensable realizar modelos
que incluyan a estos procesos como fuente adicional de energia para analizar su impacto y
encontrar parametros de disefio adecuados para su implementacion.

A medida que el uso de invernaderos se ha desarrollado, principalmente durante el
dltimo siglo, se ha venido acumulando una serie de experiencias, resultados empiricos,
estadisticas y correlaciones que han sentado las bases para su estudio riguroso en las
ultimas décadas. En la actualidad el uso de invernaderos en el d&mbito mundial es una
practica comun que ha generado una demanda de estudios cientificos multidisciplinarios
que fundamentan y perfeccionan las técnicas empleadas para su disefio y operacién y dan
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mayor certeza de los- resultados que el productor obtendra de ellos. Al mismo tiempo
debido a la escasez de recursos y a la competencia entre productores, es preciso obtener
resultados utiles al menor costo y con el mayor grado de certidumbre en el desempeiio de
los invernaderos, su interaccion con las plantas y con el medio ambiente y sobre una
infinidad de tenémenos involucrados en su operacion. Gracias al advenimiento de las
computadoras y el desarrollo de programas de simulacién, se ha abierto una amplia gama
de posibilidades en el estudio de los invernaderos al igual que en otras dreas, dando la
oportunidad de manejar grandes cantidades de informacion en poco tiempo.
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Objetivos

e Desarrollar un conjunto de ecuaciones que modelen el comportamiento terrmco de un
sistema de invernadero.

e Determinar la influencia de distintos regimenes de suministro adicional de energxa aun
sistema de invernadero sobre sus propiedades termodindmicas. S

e  Analizar la conveniencia del uso de energia procedente de la digestién termofilica de
deshechos orgéanicos como forma de calentamiento en un sistema de invernadero.




Capitulo 1
Revisiép Bibliogrifica

1.1 Modelado de Cultivos

El modelado de cultivos es un intento por encontrar las principales variables y sus
correlaciones que caractericen matematicamente, el comportamiento de un cultivo y su
relacién con su entorno. Como punto de partida, Dean y Hinshelwood [2] sefialan la
importancia de considerar el comportamiento de un cultivo como el resultado de la
interaccién entre distintos fenémenos involucrados; contrario al enfoque tradicional de
considerarlo como una serie de fendmenos aislados. Adicionalmente, Passioura y Thomely
[3], proponen el concepto de jerarquia que permite concebir a un cultivo como un conjunto
de elementos con distintos niveles jerirquicos (moléculas, organelos, células, tejidos,
drganos, plantas y cultivo) en el que la efectividad de los niveles inferiores condiciona la
efectividad de los niveles superiores. Esto implica que para determinar el comportamiento
de un cultivo es necesario conocer el desempeiio de cada elemento y la relacién entre cada
nivel jerirquico constituyente. En consecuencia, desde este enfoque, el problema central
es, por un lado definir los procesos que caracterizan el comportamiento de cada nivel
jerarquico y por otro, encontrar la correlacién entre dichos procesos de niveles jerarquicos
adyacentes. Como lo describe Simon {4], es necesario descubrir una secuencia de procesos
que nos permitan determinar las propiedades del cultivo completo’ a partir de las
propiedades del nivel jerarquico mas bajo. Este trabajo resulta demasiado complejo y poco
practico, por lo que ¢s empleado principalmente en proyectos de investigacién.

Otro enfoque mucho mas sencillo es el descrito por Charles y Edwards [5], que
consiste en comprender el comportamiento de un cultivo a partir de deducciones basadas en
ia observacion. Posteriormente se generan modelos matematicos que traten de describir tal
comportamiento y se comparan los resultados con datos reales. Si el modelo se desvia
significativamente de la realidad, se ajusta hasta lograr un modelo confiable para
determinadas condiciones particulares. Este enfoque es el mas utilizado en proyectos
productivos de bajo nivel de especializacién, aunque presenta algunas desventajas
importantes. La principal de ellas es que las funciones matematicas empleadas para
describir las variaciones temporales de las propiedades del cultivo, son arbitrarias o
intuitivas (regresiones polinomiales, exponenciales, etc.) y sus parametros practicamente no
tienen relacion alguna con la fisiologia de la planta ni con las caracteristicas del
medioambiente. Esto implica que los resultados pueden llegar a diferir significativamente
de la realidad cuando las condiciones cambian aun en forma natural, por lo que el grado de
incertidumbre es muy grande {6].

Existe ademas, un enfoque fisiolégico de modelos matematicos, en el que los
coeficientes y parametros empleados en modelos empiricos, estan ligados a datos
estadisticos de la fisiologia del cultivo y del historial climatico de un lugar determinado [7].
Este enfoque combina la simplicidad de los modelos empiricos pero considerando las
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caracteristicas fisiolégicas del cultivo y el historial climdtico, con lo que se obtiene una .

mejor descripcién cuantitativa de su comportamiento.

Por otro lado, existe una serie de ecuaciones como las propuestas por Jhonson y
Thomley [8] fundamentadas en la teoria desarrollada por Arrhenius sobre velocidades de
reaccién. Estos modelos incluyen funciones temporales para flujo de sustrato a través de
las raices, asimilacién de COs, respiracion, etc. con resultados satisfactorios en la mayoria
de los casos.

Unas de las herramientas que han revolucionado por completo la ciencia y en especial
la simulacién de distintos fendmenos e¢s la computadora y el desarrollo de “software”
especializado. Es posible mediante estas herramientas hacer simulaciones del
comportamiento de las variables de un cultivo mediante el uso de sencillos modelos
matematicos obteniendo soluciones numéricas para distintos puntos a intervalos muy cortos
de tiempo [9]. Estas herramientas en combinacién con el desarrollo continuo de modelos
matemadticos mas complejos han dado a esta y a muchas otras industrias un poder nunca
antes visto.

1.2 Cultivos Controlados

Un cultivo controlado, forzado o protegido es aquel en el que, durante todo el ciclo
productivo o en parte del mismo, se actiia sobre el acondicionamiento del microclima que
rodea a la planta. A pesar de que se hace hincapié en la modificacion del ambiente
climitico, el cultivo forzado también engloba todos aquellos aspectos relativos a las
condiciones  en las que un conjunto de plantas se desarrollan, asi como a todas aquellas
técnicas, fertirrigacion, densidad y época de siembra, sanidad vegetal, etc. que inciden en
los objetivos que persigue el cultivo controlado, definidos por el incremento de la
produccién, la mejora de la calidad y la precocidad de la cosecha [10]. Ademds de lo
anterior, el cultivo forzado se orienta a la produccidn de plantas de origen climatico distinto
del ambiente natural donde se desea cultivarlas o a la produccién de plantas fuera del
periodo climdtico al que naturalmente corresponderia su ciclo de produccién.

Los métodos de control de cultivos pueden agruparse en tres grandes conjuntos, los que
lo hacen a través del medio ambiente, los que ejercen control sobre las caracteristicas del
cultivo y los que emplean agentes externos. Aunque lo mds comiin es el empleo de una
combinacién de los tres métodos, el mas antiguo y el mas comin es el control del
desempeifio de un cultivo mediante el control de su entorno. El uso de invernaderos forma
parte de este conjunto y va desde el uso de cubiertas translicidas colocadas sobre el cultivo
a campo abierto, hasta complejas estructuras de materiales especializados que contienen al
cultivo y al sustrato y que mantienen un microclima rigurosamente controlado.

1.3 Invernaderos

Las dos propiedades principales que deben tener los invernaderos son la eficiencia y la
funcionalidad. Por eficiencia se entiende la idoneidad para acondicionar algunocs de los
principales componentes del clima, no de una manera estitica o incontrolable, sino entre
limites bien determinados de acuerdo con las exigencias fisiologicas del cultivo. La
funcionalidad es el conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizacion del
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invernadero, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico. Estas dos
caracteristicas requeridas para los invernaderos deberin estar convenientemente
armonizadas para definir al invermadero como el sistema productivo capaz de obtener
cosechas independientemente de las condiciones ambientales y la época del afio [11].

Un sistema de invernadero ejerce control sobre de multiples interacciones ambientales
respecto a un cultivo, pero sin duda son las interacciones térmicas las de mayor
importancia. Dentro de estas interacciones se encueniran principalmente el efecto de la
radiacion solar a través de la cubierta en combinacidn con las interacciones térmicas que se
establecen entre el aire interior y el exterior de la misma. Estas interacciones definen las
propiedades térmicas del aire interior, asi como la cantidad y caracteristicas de radiacién
que inciden sobre el cultivo, que son fundamentales en el desarrollo del mismo. Cuando el
sistema no es capaz de proporcionar las caracteristicas térmicas adecuadas para un correcto
desarrollo del cultivo, es necesario un aporte o extraccion adicional de energia que
necesariamente influyen en el rendimiento y economia del sistema.

1.3.1 Tipos de Invernaderos

Los invernaderos pueden ser clasificados segin distintas caracteristicas (por ejemplo,
material de construccion, material de la cubierta, caracteristicas de la techumbre, etc.), no
obstante, se prefiere enumerar los mas importantes.obviando algunas caracteristicas para su
clasificacién. Dentro de los tipos de invernaderos mas comunes en el mundo se encuentran
los siguientes:

e Invernadero de Tunel (Figura 1)
e Invernadero de Capilla (a dos aguas) (Figura 2)
e Invernaderos Diente de Sierra (Figura 3)
» Invernadero de Capilla Modificado (Figura 4)
e Invernadero con Techumbre Curva (Figura 5)
e Invernadero tipo Parral o Almeriense (Figura 6)
e Invernadero Holandés (Figura 7)
e Invernadero Tipo Trinchera (Figura 8)

1.3.2 Invernaderos de Techumbre Curva

Este tipo de invernaderos tienen su origen en los invernaderos-tiinel y existen diferentes
variantes segun la forma que adopta el techo (circulares, semielipticos, medio punto,
ojivales, Etc.). Por lo comtiin son totalmente metélicos o de techumbres metailicas y postes
de madera. Existe una versiéon de muy bajo costo (més préxima al tipo semieliptico)
construida con postes de madera y techumbre de madera arqueada o cafia. Se trata de
estructuras endebles y de baja altura, que son muy poco resistentes a inclemencias
climéticas extremas.

Ventajas:
e Junto con los invernaderos tipo tinel, es el de mds alta transmitancia a la luz solar.
e  Gran volumen interior de aire (alta inercia térmica).
e Buena resistencia frente a los vientos.
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‘. Espacio interior totalmente libre (facilidéd “de despiézamiemd, laboreo
mecanizado). -
e  Construccién de mediana a baja complejidad.

Desventajas:
e  Si'su altura estd por debajo de los 25 a 30 m 'y no poseen algin sistema de
ventilacion forzada, presentan problemas de ventilacién{11].

1.4 Reactores Termofilicos

Existen diversos estudios sobre el manejo de desechos organicos y su
transformacion en materia reutilizable. Uno de los procedimientos mas comunes, es el
empleo de la digestidon termofilica anaercbica de desechos organicos, tanto la de origen
animal como vegetal para su transformacidn en materia util en la agricultura y la obtencién
de metano simultineamente [12]. Ademas de la obtencidn de composta y de combustible,
la digestion anaerdbica- genera grandes beneficios adicionales como la reduccion de
volumenes de desechos, la conservacion de nutrientes; la eliminacién de agentes patégenos
y olores. Una de las principales dificultades que enfrentan estas tecnologias, es la
rentabilidad a corto plazo que depende en gran medida en los niveles de metano obtenidos.
El problema radica en que el metano emitido por las reacciones de fermentacion,
dependiendo de las caracteristicas del sistema, es apenas suficiente para mantener la
temperatura mesofilica requerida por las bacterias digestoras. Existen diversos tipos de
bacterias termofilicas y cada uno de ellos tienen rangos de temperatura bien definidos
necesarios para su desarrollo, lo cual establece una limitante adicional a la estabilidad del
digestor. Si la temperatura se sale de dicho rango de operacidn, el cultivo bacteriano muere
y se interrumpe el proceso de digestidn y en ocasiones se producen sustancias que hacen
mas dificil la reutilizacion de los desechos.

Existen otros tipos de digestion termofilica capaces de auto-generar la energia
suficiente para mantener el proceso utilizando bacterias capaces de soportar temperaturas
de entre 45° y 75° mediante una digestién aerébica sin produccién de metano. Cummings
y Jewell [13] reportan un estudio en el que destacan las siguientes ventajas de este tipo de
proceso:

Alta eficiencia de oxidacién

Destruccién de parasitos y agentes patégenos
Mayor retencién de nitrégeno del producto final
Gran efectividad en la eliminacion de olores
Reactores de menor volumen

Desde el punto de vista energético, la caracteristica mas importante de este proceso, es
su capacidad de auto-generacién de energia térmica cuya temperatura depende los
parametros de operacion del reactor en estado permanente y de-la cinética quimica de las
reacciones. Las principales perdidas de energia se dan a través de las paredes del reactor y
en la salida de materia preparada. La tinica aportacidn externa al proceso es la inyeccién de
aire al reactor y la agitacién de la materia en digestién. Se demuestra que, si se minimizan
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las perdidas, es posible llevar al reactor a un punto de dperzicién 'e'stal;le' capaz de producir
una cantidad continua de energia aprovechable a temperatura termofilica [13].
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Capitulo 2
Modelado

2.1 Justificaciéon del uso del Método de Pariametros Concentrados

Como criterio bdsico para el empleo de este método en el analisis de sistemas en
régimen transitorio segtin Incropera y DeWitt [14] deberd cumplirse que en cada elemento
del sistema sujeto a la transferencia de calor por conveccidn; el numero de Biot estd
restringido a:

Bi=%<0.l )

El cumplimiento de tal criterio implica que la resistencia a la transferencia por
conduccion al interior del sélido considerado es sensiblemente menor que su resistencia a la
transferencia por conveccién con el medio externo.

Para el caso de la cubierta, si se estima el valor del nimero de Biot para las condiciones

W w
14}, L, =0. 5 k, =0.33 15],
) 114, £, =0.0005(m) y k, =033 | 115] 50

mas desfavorables con 4, =25
obtiene para la cubierta:

Bi, =0.038 )
con lo que se cumple con el criterio anterior.

W
m-K

De igual manera, para el cultivo con A, = 25( ) [14), L, =2.94x107(m) (1] y

k, = 0.59(-"'—) [18], se obtiene:
m-K

Bi, =0.0125 3

que también cumple con el criterio mencionado.

Por ultimo, para el caso del aire interior deberd emplearse otro criterio para determinar
si es razonable considerar a los gradientes de temperatura lo suficientemente pequefios para
ser despreciables frente a las variaciones temporales. Esto se debe a que el empleo del
criterio anterior (1) esta enfocado a sustancias sdlidas en las que la inica forma
considerable de transferencia de calor en su interior es la conduccién [14]. Por esto, se
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propone como criterio vilido la comparacién de los tiempos caracteristicos asociados a la
conveccién externa respecto a la interna. Esto refleja la diferencia existente entre el tiempo
requerido para alcanzar el equilibrio con el exterior respecto al requerido para alcanzarlo en
el interjor mediante transferencia por conveccién en ambos casos. De esta manera, si se
consideran los volumenes y las propiedades del aire iguales para ambos lados, debera
cumplirse que:

]

1
=$ <<l O
ha

Para el sistema en consideracion, se supondrd un coeficiente de transferencia por
conveccién interno (42) superior al coeficiente exterior (4;) lo cual es razonable para un
amplio margen de condiciones atmosféricas.

2.2 Descripcién del Sistema

Como se menciond en el capitulo anterior, un sistema de invernadero puede tener
distintos grados de complejidad por lo que se requiere comenzar por especificar sus
componentes y caracteristicas. El sistema de invernadero en consideracién esta compuesto
por una cubierta que encierra en su interior a un volumen de aire y un cultivo. La cubierta
no tiene entradas ni salidas y el suelo no es considerado parte del sistema. El mismo es
cerrado y sus fronteras las constituyen por un lado el suelo y por el otro la superficie

-,
P / Radiacién Solar (z)
.

Medio Ambicnte ()

Suelo (s)

Figura 9. Esquema General del Sistema de Invernadero
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externa de la cubierta. El sistema unicamente puede interactuar térmicamente mediante
conveccion a través del suelo, mediante radiacién y conveccidn a través de la cubierta
ademas de recibir un suministro adicional de energia proveniente de una fuente externa
representada por un digestor termofilico de deshechos organicos (figura 9).

Debido a la complejidad del sistema de invernadero completo, es necesario dividirlo en
subsistemas que permitan su andlisis, involucrando a las propiedades de cada uno de los
elementos que lo conforman. Para hacer la divisidn se requiere establecer los elementos de
mayor interés y las variables que se desean estudiar. En un invernadero los elementos mas
importantes son el mismo cultivo que requiere de condiciones internas bien definidas para
su desarrollo; el aire interior que constituye el principal elemento con el que el cultivo
interactia térmicamente y la cubierta que define las interacciones energéticas que el aire y
el cultivo establecerin con el exterior. Por esto los tres subsistemas que integran el
invernadero son la Cubierta, el Aire Interior y el Cultivo.

Por otro lado, uno de los principales fines del sistema es mantener condiciones de
temperatura en el cultivo dentro de cierto intervalo preestablecido que varia con el tiempo y
que define su interaccion térmica con los demds elementos. Al mismo tiempo, esta
interaccion dependerda de diversos factores entre los cuales destacan las temperaturas del
aire y la cubierta que varian con el tiempo debido al comportamiento dindmico de las
condiciones ambientales externas. Debido a lo anterior, las variables fundamentales de
interés son las respectivas temperaturas de la cubierta, el aire interior y el cultivo.

Para poder establecer la interaccion existente entre cada subsistema y su exterior, se
requiere ademas de una serie de simplificaciones que permitan incluir inicamente aquellos
fendmenos mas significativos en su comportamiento térmico. Dentro de estas
simplificaciones, segiin el método de parametros concentrados, se considera que la
temperatura no tiene variaciones espaciales.

A continuacion se presenta una definiciéon de cada uno de los subsistemas y sus
caracteristicas seguidas de las consideraciones empleadas para su analisis:

Cubierta (e)

Esta constituida por una pelicula delgada semitransparente sin entradas ni salidas que
encierra contra el suelo al volumen de aire interior y al cultivo. Su geometria es
semicilindrica y no contiene elementos estructurales.

Consideraciones:

e Las propiedades de la cubierta son homogéneas y no tienen variaciones espaciales.

e  Laconduccidn térmica entre la cubierta y el suelo es despreciable.

¢ No hay fenémenos de condensacion en las superficies interna y externa de la
cubierta,

e Lareflectividad del material se supone despreciable.
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Aire interior (a) '

Comprende al volumen de aire encerrado en ei interior de la cubierta y limitado por la
superficie del suelo. No tiene salidas ni entradas y se encuentra en estrecho contacto con la
superficie del cultivo, la superficie interna de la cubierta y el suelo.

Consideraciones:

e Las propiedades y composicion quimica del aire interior son homogéneas y no
tienen variaciones espaciales.

e  Elaire es considerado seco y de composicion quimica constante.

e Elintercambio de masa entre el aire y el cultivo es despreciable.

e  El aire se considera totalmente transparente a la radiacién.

Cultivo (¢)

Esta representado por una pantalla delgada de material que se interpone entre la
cubierta y el suelo y cuya composicién es semejante a la de una hoja viva. Parte de la
radiacién que incide sobre su superficie es absorbida permitiendo el paso del resto hacia el
suelo interior. )

Consideraciones:

e Las propiedades de la pantaila de cultivo son homogéneas y no tienen variaciones
espaciales.
No existe intercambio de masa entre el cultivo y el aire interior.
No hay conduccién térmica entre el cultivo y el suelo.

Alrededores

Los alrededores del sistema lo constituyen tanto el aire exterior como ¢l suelo interior
del invermadero.

Consideraciones:

e  Latemperatura ambiente se considera como una oscilacién arménica, alrededor de
un valor promedio y en fase con la radiacién solar.

e La temperatura de la superficie del suelo abarcado por la cubierta se considera
constante.

23 Balances de Energia
Para realizar el balance de energia es necesario considerar a cada uno de los

subsistemas como independientes del resto de los elementos, registrando todas las
interacciones importantes que se establecen a través de sus fronteras. Como fue sefialado
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en la descripcién del sistema, cada subsistema es cerrado y las Gnicas interacciones posibles
son de tipo energético. Para hacer mis claros los balances de energia, estos se haran por
separado para cada subsistema, describiéndose a continuacién cada uno de los términos
involucrados y cuya nomenclatura puede ser consultada en la tabla correspondiente.
Ademas puede consultarse la figura 10, en donde se esquematizan cada uno de los flujos de

Radiacion Solar ()

Orrer

e —_—————
e E. feeD:
l l Suelo (s)
Qan ©Q: pent T,

Figura 10. Flujo de Energia en el Sistema de Invernadero

energia para el sistema de invernadero completo.

2.3.1 Balance de Energia de la Cubierta

La energia que cruza las fronteras de la cubierta estd formada por tres términos
esquematizados en la figura 11. El primero representado por el flujo neto de radiacién solar
a través de la cubierta, considerando que una parte de ella atraviesa la cubierta debido a su
transmisividad.  El segundo por el flujo de energia por conveccidn entre la superficie
externa de la cubierta y el aire exterior y por tltimo el flujo de energia por conveccidn entre
la superficie interna de la cubierta y el aire interior.

El resultado neto de estos flujos de energia es un término de acumulacién que refleja la
variacién de energia de la cubierta en funcién de la variacién de su temperatura y que de
acuerdo con la 1* Ley de la Termodinamica, se puede escribir como:
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(ch,),% Te= Q:(1 =~ te) = Aehi(Te=T) — Achz(Te~Ts) )

En general, el término asociado a la radiacién solar es funcién de una serie de
pariametros que involucran la ubicacidon sobre la superficie terrestre, parametros
relacionados con el movimiento de la tierra respecto al sol, condiciones atmosféricas,
caracteristicas del entorno, orientacién y geometria del invernadero. Existen diversas
correlaciones gue pretenden aproximar el valor de radiacidn total {16], que debido a la gran
cantidad de parametros involucrados, su empleo es poco practico. Independientemente de
la complejidad de tales correlaciones, la radiacion solar tiene un comportamiento periddico
cuyo valor promedio y amplitud de variacién pueden ser consultados en registros
climatoldgicos para distintas regiones y épocas del afio. Empleando estos datos, es posible
obtener una aproximacién mediante una funcion armdnica como la que proponen
Glushchenko y Fan [1] que después de corregir su fase para que el maximo de radiacién
coincida con el cenit, puede expresarse como:

Q= _Q_'x[l —cos(:r+2a)t)] 6)

No obstante la utilidad de la expresiéon anterior, la radiacién solar es una funcién
discontinua cuyo valor es nulo durante la noche y distinto de cero durante el dia, por lo que

Aire Interior (a)
™

Figura 11.. Flujo de Energia de la Cubierta
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se requiere una funcién que considere ambos casos alternados y no sélo una serie de
periodos diurmnos consecutivos como en la ecuacién anterior. Para resolver este problema se
propone hacer una combinacién de la expresién (6) con una funcién discontinua de pulso
rectangular de !a forma:

1jt—s, |<I

2
. )
B

Rect: =
Ot—s, |2

La expresion anterior, corresponde a un pulso rectangular con inicio en s:——z'- y

duracién /, que en combinacidn con (6) ayuda a representar a la radiacién solar a lo largo
de un dia completo con ambos periodos de radiacién diumo y nocturno. Es importante
sefialar que la expresidn (6) Gnicamente considera a la radiacidn solar que incide sobre una
superficie plana por lo que se requiere ademais incluir un factor de forma determinado por
la geometria de la cubierta. Si se considera a la cubierta con orientacion norte-sur con una
geometria semicilindrica, el factor de forma asociado puede ser obtenido considerando la
fraccion del total de radiacion que logra incidir sobre la superficie semicilindrica a lo largo
del dia. La fraccidn de drea alcanzada por la radiacion es una funcién periddica cuyo valor
es un medio cuando el sol nace, uno en el cenit y nuevamente un medio en el ocaso de
acuerdo a la siguiente expresion:

11
F = 5—5005 wt (3)

Si se emplea nuevamente el pulso rectangular para tomar en cuenta su caricter
discontinuo por el periodo nocturno y se considera que la ecuacion (7) al ser multiplicada
por si misma no cambia su valor, entonces se obtiene una expresién discontinua
aproximada de la radiacién solar que incide sobre la superficie de la cubierta para un dia
completo considerando ambos periodos diumo y nocturno.

o= Rect‘é?(l—r,)[l—cos(zr+2a‘)t)](%—-%cos a.)t) %)

Por ltimo para el caso en que la longitud del dfa es de 12 horas aproximadamente, esta
expresién puede ser manipulada algebraicamente hasta llegar a una forma mas compacta:

. o= Rect,@"(l - z'.)(cosz wt —cos® a)t) (10)

Por otro lado, la tempemtura ambiente, al igual que la radiacién solar, depende de
multiples pardmetros climatoldgicos, los cuales incluyen a la radiacién misma. No obstante
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la cantidad de parimetros involucrados y la complejidad con la que interactian, la
temperatura ambiente también tiene un comportamiento arménico, que como propone
Vardiyashvili [17], puede ser aproximada mediante una funcién de parametros promedio
disponibles en registros climatologicos. mediante la siguiente ecuacion:

T,=T,-T, coswt (11)
Finalmente al incluir la expresion de radiacion y de temperatura ambiente en la
ecuacion de balance para la cubierta obtenemos la primera ecuacidén del balance de energia
para la cubierta:
(p¥e, ), %T, = Rect, 4,00 (1 - 7. ){cos? wt —cos® et )~ 4,k (7: —E) -
~AnT,, coswt-Ah (T,~T,)

(12)

2.3.2 Balance de Energia del Aire Interior

Como se esquematiza en la figura 12, el aire contenido en el interior del invernadero
interactia mediante conveccién con la superficie interna de la cubierta, con el cultivo y con
el suelo, dando origen a los tres términos de transferencia por conveccidn correspondientes.
Ademas, recibe un suministro de calor proveniente de la digestién termofilica representado
por un cuarto término. El resultado neto de estos flujos de calor entre el aire y sus
alrededores es un término de acumulacion en funcién de la variacién de su temperatura, que
puede escribirse como:

(p¥e,), 2T, = Ay (L.~ T,) = 4y (T, =)= A (7, T+, (13)
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Figura 12. Balance de Energia del Aire Interior

El flujo de calor proveniente del digestor termofilico se supone susceptible de ser
manipulado de acuerdo al rendimiento energético reportado por Cumrmnings y Jewell [13].
En este caso se supone que el digestor termofilico se estabiliza en un régimen particular de
operacion con lo que se obtiene una potencia constante disponible para el calentamiento del
invernadero. La manipulacidn consiste en permitir el flujo de energia a partir de un instante
determinado, manteniendo el suministro constante durante un intervalo de tiempo que

coincida con el periodo en el que la radiacidn solar disminuye hasta ser nula en la noche
para volver a incrementarse en la maiiana.

De esta manera se requiere de un pulso
rectangular semejante a la ecuacion 7, que en general tendra parametros de inicio y
duracién diferentes a los de la radiacién solar de la siguiente forma:

le-s, |<-I-'-
Rect: = 3 (14)
Olt—s, =+ .
2

De esta forma, la ecuacién de balance del aire interior y segunda ecuacién del sistema
queda de la siguiente forma:
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} Aire Interior (a)
cha Ta

h3
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Figura 13. Balance de Energia de la Pantalla de Cultivo
(0V6,), 27, = Ay (T, ~ L)~ by (T, -T.) - A1 (T, =)+ Rect0,  (19)

2.3.3 Balance de Energia del Cultivo

Para este caso, existen dos ténminos de transferencia entre el cultivo y sus alrededores,
los cuales se esquematizan en la figura 13. EI primer término representa a la transferencia
por conveccion entre el cultivo y el aire interior. El segundo es la fraccién de energia solar
que debido a la transmisividad de la cubierta y la transparencia del aire logra penetrar hasta
incidir sobre el cultivo permitiendo ademas que una fraccion de esta energia siga su curso
hasta alcanzar el suelo. De igual manera, el resultado de estos intercambios energéticos es
un témino de acumulacién expresado en funcién de la variacién de temperatura del
cultivo:

(pVe, )cg;-Tc =An(T,~-T.)+ Recl,A,Qz’,(o(cosz wt —cos’ wt) (16)

Finalmente las ecuaciones (12), (15) y (16) constituyen el sistema de ecuaciones
asociado al sistema de invernadero en estudio. Este sistema estd constituido por tres
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de primer orden no homogéneas, que antes de
ser resueltas es conveniente proceder a su adimensionalizacién,
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2.4 Adimensionalizacion

Con la finalidad de simplificar el proceso de solucién del sistema de ecuaciones, asi
como la interpretaciéon de los resultados, es conveniente transformar el sistema de
ecuaciones diferenciales en un sistema adimensional equivalente. Para esto se definen las
variables y parametros adimensionales cuya nomenclatura puede ser consultada en Ia
seccion correspondiente.

2.4.1 Variables Dependientes Adimensionales

e  Temperaturas Adimensionales del Sistema:

T -T

X == 17
72 a7
T -T

Y ==—+ 18
e 18)
T -T,

Z ==t 19
e (19)

Estas representan las temperaturas adimensionales de la cubierta, del aire interior y del
cultivo respectivamente, cada una de las cuales, estin constituidas por el cociente de dos
diferencias de temperatura. Como se establecid en la descripcién de los alrededores (Secc.
2.2), la temperatura del suelo 7, se considera constante, por lo que el numerador de cada
ecuacion representa la diferencia de temperatura entre cada elemento del sistema y la
temperatura del suelo. Considerando que uno de los principales objetivos de un sistema de
invernadero es mantener las temperaturas en el interior del mismo por encima de la
temperatura exterior, y si ademads se toma en cuenta que la temperatura ambiente promedio
es superior a la temperatura del suelo gracias a la gran capacitancia térmica del suelo,
entonces puede esperarse que las temperaturas adimensionales oscilen alrededor de la
unidad, incrementando su valor en el dia y decreciendo en la noche, pero siempre dentro
del mismo orden de magnitud.

e Tiempo Adimensional:

T=— (20)

El tiempo adimensional esta constituido por el cociente del tiempo real ¢ y el tiempo
caracteristico del sistema ¢, y representa la variable independiente del sistema ligada al
tiempo. El tiempo caracteristico f. proviene de la solucidén del sistema de ecuaciones

homogéneas asociado al sistema no homogéneo (ecuaciones 12, 15 y 16):

(chp)‘g-t-T;+A‘(h,+h2)T,=0 3}
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(p¥e,), }"71; (A + A by + AT, =0 @2)

g
(p¥e,). T+ AT =0 (23)

Las soluciones de este sistema de ecuaciones son:

‘T.;=T.,exp(—-’3(‘%';;c—+)@rJ @4

7; = T-n exp _M[ 25)
_ (ove,),

- Ak :
T,=T, exr{ e r] | 6)

Por lo tanto, los respectivos tiempos caracteristicos de la cubierta, el aire interior y el
cultivo serin:

(p7e,)
=Ll 27
T A (k) @n
___(wre,),
o Ah+Ah+Ah,
_(p7e,),
“ S 29)

28

Tomando como referencia al aire interior y considerando que tanto los coeficientes de
pelicula 4;, A3 y hs como las &reas 4., Ac y A, respectivamente, son del mismo orden de
magnitud, es posible establecer:

P =(iV_°’_)~.=: (30)

‘ Ae h'z -

Por otro lado, este tiempo caracteristico es equivalente a la multiplicacién de la
resistencia térmica por conveccion por la capacitancia térmica del sistema, por lo que puede
ser interpretada como un indice de la velocidad de respuesta del sistema a una variacién
térmica de su entorno debido a la transferencia de calor por conveccién. Asi, mientras su
valor sea mayor, €l tiempo necesario para que €l sistema alcance el equilibrio con su
entorno también lo serd [14]. Si se considera que para un invermadero semicilindrico de
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1000 (m?) de suelo cubierto, el tiempo caracteristico es del orden de la unidad, y si ademas,
se compara este orden de magnitud con ¢l tiempo correspondiente a un ciclo de 24 horas, es
de esperar que el estado permanente se alcance mucho antes de finalizar el primer ciclo de
solucién numérica. Finalmente, si se combinan las expresiones (20) y (30), se obtiene el
tiempo adimensional en la forma:

r= e, 1))

8]

.4,2  Parametros Adimensionales

De acuerdo a la adimensionalizacién de las variables es posible obtener los
correspondientes pardmetros adimensionales del sistema cuyas definiciones se presentan a
continuacién. .

e  Temperatura Ambiente Adimensional:

PYRES s 32)
CT.-T,

Este es un paraimetro que relaciona la amplitud de variacion de la temperatura ambiente

T, respecto a la diferencia de temperaturas entre el medio ambiente promedio 7T, y el

©q
suelo 7,. Por lo tanto, es una magnitud relativa que indica qué tanto se desvia la

temperatura ambiente de su valor promedio debido a su oscilacién. El valor de este
parametro en general depende de la ubicacidn sobre la superficie terrestre y de los diversos
factores climatoldgicos propios de cada region. Asi, para lugares en los que existe una gran
diferencia entre las temperaturas del dia y de la noche respecto a la diferencia de
temperaturas del ambiente promedio y el suelo, este parametro tenderd a ser mayor que en
lugares en donde las temperaturas diurna y nocturna son més regulares.

e Capacitancias Adimensionales:

a,= (LV.C”_)". (33)
(e¥e,),
(p¥e,)
=5 (34
(p¥e,).

Estos parametros se encuentran asociados respectivamente a la cubierta y al cultivo y
representan la relacién entre la capacitancia térmica del aire comparada con sus respectivas
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capacitancias. Debido a esto, entre mas pequerfio sea su valor significard que el elemento al
que esta asociado tiene una mayor capacidad de almacenamiento de energia.

A pesar de que el volumen del aire interior es mucho mayor que el de la cubierta y el
cultivo, debido a su baja densidad, la masa del aire interior también serd menor respecto a
ambos. Esto tltimo en combinacién con una capacitancia térmica del aire muy baja
permite prever que estos parimetros deberdn ser mucho menores que la unidad y cercanos a
cero.

e Resistencias Térmicas por Conveccidon Adimensionales:
£ A 35)
5 =2 36)

g = 37

Los parametros anteriores estan asociados respectivamente a la cubierta, al cultivo y al
suelo que son los tres medios sujetos a transferencia de calor por conveccién. Estos
parametros representan la relacion existente entre la transferencia por conveccion del aire
interior con la cubierta y las distintas resistencias al mismo tipo de transferencia presentes
en el sistema.

Debido a lo sefialado previamente en el criterio (1), el valor del coeficiente de pelicula
interno A, deberd ser muy superior al valor del coeficiente externo /4, por lo que el

parametro adimensional &, sera cercano a cero. Tomando en cuenta que los ordenes de
magnitud tanto de los coeficientes de pelicula 4,, 4, y h, como de las dreas 4,, 4y 4,
respectivamente son los mismos, es de esperar que los pardmetros £, y &, sean cercanos a
la unidad.

e Frecuencia Adimensional:

(ove,), (38)
A(h?

La frecuencia adimensional estd constituida por la frecuencia de oscilacién de la
radiacién solar para un ciclo que se completa cada 24 horas, multiplicada por el tiempo
caracteristico del sistema. De esta manera, la frecuencia del sistema representa la variacién
del 4ngulo de la funcién armonica a la que corresponde en un tiempo igual al tiempo
caracteristico Z.
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» Flujos de Calor Adimensionales:

o4
S — (39)
h(T.-T;)
p=—2 (40)

CAm(T.-T)

Los parametros adimensionales de flujo de calor, se encuentran asociados a la radiacién
solar y suministro de energia termofilica respectivamente, los cuales, matematicamente
representan las excitaciones en el sistema de ecuaciones diferenciales correspondientes.
Sus valores comparan el valor promedio de flujo de calor para cada caso respecto al flujo
de calor por conveccidn que se estableceria por la parte interna de la cubierta, si la
diferencia de temperaturas fuera la misma que la que existe entre el promedio ambiental y
el suelo. EI valor asociado a la radiacién solar dependera de la intensidad promedio
correspondiente a la region en estudio; mientras que el valor asociado al suministro
termofilico dependera dGnicamente de la energia disponible e¢n el reactor termofilico y del
régimen de operacion del mismo.

Para un flujo de calor adimensional por radiacion B, <1 sin un suministro adicional de
energia, seria posible esperar que la temperatura del interior del sistema descienda atun por
debajo del promedio de temperatura ambiente en los periodos de noche. Si el principal
objetivo del sistema es, por el contrario, mantener una temperatura por encima de la
temperatura ambiente, especialmente en la noche, este pardmetro debera ser F,>1 o
compensar la necesidad de energia mediante el empleo de una fuente adicional, tal como el
suministro de origen termofilico f,.

En el caso del parametro asociado al suministro termofilico f,, este asume valores

arbitrarios que dependen exclusivamente del régimen de operacién seleccionado y de la
capacidad del reactor termofilico.

2.4.3 Sistemna Adimensionalizado

Con la ayuda de las variables y paridmetros adimensionales, es posible transformar el
sistema de ecuaciones diferenciales (12), (15) y (16) en un sistema adimensionalizado
equivalente como el que se muestra a continuacién:

% =—(a.5, +a, )X +a. Y-, B, (1-p)Rect, cos’ yr +a, B, (1— @) Rect, cos® yr - @1
-a,g,0cosyr—a,e,
dY
F=X—(1+sc+e,)}’+scz+,B,Rect, (42)
dZ 2
P a. Y ~as,Z-~a,p,roRect, cos’ yr+a,f,1,pRect, cos® yr 43)
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Por lo tanto la evolucion temporal de cada una de las temperaturas adimensionales
resulta ser un problema multivariable debido a 1a dependencia paramétricade X, Yy Zde la
forma:

X=X(2,Y,2,X"\Y'" Z'.0,0,,0., 61 E,1 ¥ B0 B,) (44)
Y=Y(t,X,Z,X".V,Z',0,a,,&,.6,.6..6,.V, B..B,) (45)
Z=Z(1.X,Y, X',V Z',6,0,,0.,6,,6..5,.7, 8., B,) (46)
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Capitulo 3
Definicion de Parametros

Como resultado del modelado del Sistema de Invernadero y su adimensionalizacién se
obtiene un sistema de ecuaciones dxferencmles de 1* orden no-homogéneo constituido por
las siguientes ecuaciones:

X' +(a8 +a,) X ~a,Y =-a,f,(1-@)Rect, cos’ yr +a,f, (1-p) Rect, cos® yr -

¢))

-a,£,0cosyt— L,
Y'—X+(1+¢,+6,)Y-6.2Z = f,Rect, )
Z'+vae,Z —a.6Y =—a f,r,pRect, cos’ yt+a, f,7,pRect, cos® yT 3)

En este sistema, las variables dependientes son X, Yy Z y constituyen las variables de
interés por su relacidn directa con el comportamiento de la Cubierta, el Aire Interior y el
Cultivo respectivamente. La variable independiente esta representada por 7 que es una
variable adimensional asociada al tiempo. El valor de la excitacion del sistema, depende del
parametro 3. asociado al suministro termofilico de energia, asi como la funcién Rect, cuyos
parametros definen la duracién de dicha excitacion.

3.1 Propiedades y Constantes

Para resolver el sistema de ecuaciones anterior, en primer lugar es necesario obtener los
valores de los parametros adimensionales que conforman sus coeficientes. A su vez, estos
parametros adimensionales estin constituidos por los valores de diversas propiedades y
constantes fisicas que caracterizan al sistema de invernadero y que, como fue expuesto con
anterioridad, son considerados invariantes con el tiempo. Dichas propiedades y constantes
deben ser valores aproximados de condiciones reales de operacion para obtener resultados
aproximados al comportamiento real de un sistema de invernadero. Para el caso en estudio
se expone a continuacion los valores propuestos y los valores obtenidos de otros estudios
semejantes.

. Areas y Volumenes

Los volamenes y areas de cada uno de los elementos que integran el sistema de
invernadero analizados quedan definidas al especificar el area del suelo cubierto y el
espesor tanto del material de la cubierta de la pantalla de cultivo. Estos valores fueron
seleccionados empleando valores tipicos considerando que una vez establecida la
configuracién semicilindrica del sistema, el efecto de las dimensiones sobre la respuesta
térmica del sistema no es de interés en el estudio.

s [ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

N .




Se propone un Invernadero de geometria semicilindrica con 50 (m) de largo por 20 (m)
de ancho de superficie de suelo cubierto con una radio de 10 (m) como se muestra en la
figura 14.

Para la cubierta se propone una pelicula de polietileno de baja densidad (LDPE) con un
espesor de | (mm). Para el drea de Cubierta Expuesta .. se considera Ginicamente la parte
semicilindrica de la misma y para los valores restantes de la Cubierta (., V.); se considera
tanto el material de la cubierta semicilindrica como las paredes semicirculares de los
extremos. Para el cultivo, el espesor propuesto es de 2.94 (mm) que corresponde al
utilizado por Glushchenko y Fan {1] para un cultivo de algoddn Yulduz. Empleando estos
datos se obtienen los resultados de la tabla siguiente:

Tabla 3.1

" Areas y Volimenes -

Elemento Areas -1 (m® .. Volimenes

Aire Interior

éﬁf;iéna Total

Cubierta
Expuesta

. Densidades

Para el caso de la cubierta, el valor de densidad, es un valor tipico del polietileno de
baja densidad (LDPE) [15]. EIl valor de densidad del aire interior es el correspondiente al
aire seco (@ Patm / 293.15 (K)). [18]. . En cuanto a la densidad del cultivo, su valor es el
correspondiente a algododn tipo Yulduz reportado por Glushchenko y Fan [1].

Tabla 3.2

Cubierta

Cuitivo




e Calores Especificos

El valor de calor especifico para la cubierta es un valor tipico para polietileno de baja
densidad {15]. Para el aire interior, el valor correspondiente al aire seco (@ Patm / 293.15
(K)). [18]. Para el cultivo. el valor corresponde al algodén tipo Yulduz reportado por
Glushchenko y Fan [1].

Tabla 3.3
Calores Especificos

Elemento Nomenclatura kg K)

Cubierta Cp, 2300

Tt e wlelt s
Aijre Interior L A s
Cultivo cp, 2988

e Coeficientes de Pelicula

Los valores de coeficientes de pelicula son valores tipicous para condiciones semejantes
de transferencia de calor por conveccidn que cumplen con el criterio descrito en la seccién
2.1 como justificacion del Método de Parametros Concentrados [16].

Tabla 3.4
Coeficientes de Pelicula

Elemento . . Nomenclatura

Cubierta-Aire Exterior hy
AT T

1-Aire Inte

R PN

Cultivo-Aire Interior
EWLYRS e LIV BT AS

Suelo—Au'e Intenor

e  Temperaturas

La temperatura del suelo, en términos generales es una funcién periédica cuyas
variaciones son relativamente pequeiias, por lo que, tal como se establecié en la seccién
2.2, es considerada constante e igual al promedio diario. Para la temperatura del aire
exterior, si se considera como una funcidn peridédica debido a que la variacién entre el
maximo y el minimo son considerables. Esta funcién periédica consta de un termino de
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temperatura promedio y una variacién total a lo largo del ciclo diario. Los tres valores de
temperatura son tomados de dates experimentales correspondientes al mes de mayo
reportados por Vardiyashvili [17]).

Tabla 3.5
" Temperatura:

Elemento

Temperatura del Suelo

Temperatura Ambieute

" Promedio T e T3 . g . - E
Amplitud de Varmclén de T 10.9
Temperatura Ambiente

s  Flujo de Calor

En el estudio se emplean dos valores de flujos de calor, uno que representa al flujo de
calor debido a la radiacion solar y que fue tomado de valores experimentales reportados por
Glushchenko y Fan [1]. El segundo valor de flujo de calor corresponde al suministro
termofilico de energia y su valor depende tnicamente del régimen de operacion del reactor
termofilico y para este estudio serd considerado un parametro de excitacién del sistema
cuyos valores de simulacion se muestran en la seccién 3.4.

Tabia 3.6

Flujo de Rnd.lvac.u;r; Solar. ‘e - A
Promedio < 4074

e  Otras Propiedades

A continuacion se presentan los valores de transmitancia de la cubierta y la fraccién de
radiacién que logra cruzar la pantalla de cultivo hasta llegar al suelo. Ambos datos son
valores reportados por Markov [19] para condiciones similares. Ademads se presenta la
frecuencia atmosférica que corresponde a la duracién de un ciclo completo de radiacién de
24 horas.
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Tabla 3.7

"Otras Propiedades
Elemento . o » Dfdniehéléiur}rf Unidad
Transmitancia de la Cubierta Te !
Fraccién de Radiacién: i .
Cultivo-Suelo _ - . ERAT
Frecuencia Atmosférica @ 2 1t /86 400 rad/s

e  Parametros de Funciones Discontinuas

Se requieren dos parametros para cada una de las funciones discontinuas que
determinan la duracion del estimulo discontinuo / y el valor de tiempo al que se presenta el
centro del mismo s.. En consecuencia, los valores del tiempo inicial y el tiempo final del

. . . I l, . : :
estimulo discontinuo se presentan en s, —-ZL Yy s, +-£- respectivamente. A continuacién se

presentan jos parametros correspondientes a la funcién asociada a la radiacién solar, en
donde la duracidn del estimulo de radiacion solar es de 12 horas, con centro en las 12 horas
del dia.

Los distintos valores de los parametros de la funcién asociada al suministro termofilico
de energia, se presentaran el la seccién 3.4 debido a que serin empleados como parte de los
parametros de excitacion.

Tabla 3.8
. . Pardmetros delx Funcién
e o pens

-~ o o,

continua Solar |
vl e

s

e

B Ui Elemento, 3
Duracion de la Funcién Escalén
Solar

3.2 Calculo de Parimetros Adimensionales

Mediante la sustitucién de los valores de propiedades y constantes expuestos con
anterioridad, se obtienen los valores de los pardmetros adimensionales siguientes:
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Tabla 3.9
. Pai-ﬁmetros.Adimensionales

Parﬁmetro Adimensional M Valor

‘ Cnpacnancm Térmica Adlmensmnnl 3
de la Cubierta Qe A 2.558310
dC;pcazilttzil‘l,l:ia Térmica Adimensional o - - 1.165310_3

Resistencia Térmica por Conveccién 0.200
Adimensional de la Cubierta :
'Resistencia Térmica por Conveccléu :

0.212
“Adimensional del Cultivo,., R o
Resistencia Térmica por Convecclon £ 0.186
Adimensional del Suelo al i
“Temperatura Ambient
:Adimensional -
Frecuencia Adimensional de la

Radiacion Solar
e > R x-\'-?vcryx‘pm\rm Ty e

[Fhl_]o de Calor Solar, Adlmens halil

3.3 Condiciones Iniciales

Para hacer la simulacidn, es necesario establecer los valores iniciales para cada una de
las variables r, .X, Y y Z correspondientes al tiempo adimensional y las temperaturas
adimensionales de la Cubierta, Aire Interior y Cultivo respectivamente.

El valor inicial del tiempo adimensional res de cero, correspondiente al tiempo real ¢
igual a cero al inicio del dia (0:00 hrs). Para cada una de las temperaturas adimensionales,
sus valores iniciales resultan de calcular sus valores de acuerdo con las ecuaciones (17),
(18) y (1S) con temperaturas reales T,, T, y T¢ iguales al valor promedio de la temperatura

ambiente 7_ en ¢igual a cero.
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Tabla 3.10

Condiciones Iniciales Adimensional

Elemento

Valor Inicial

Tiempo Adimensional z 0
Temperatura de la Cubierta

1.0
Adimensional 3
Temperatura del Aire Interior 1.0
Adimensional ’
Temperatura del Cultw ; - 1.0

Adimensional

3.4 Excitaciones del Sistema

El valor de la excitacion del sistema, estd determinado por el valor de suministro de
energia termofilica representada por el parametro adimensional §; que regula su intensidad
y por los valores de los parametros s, y /, de 1a funcién discontinua que regulan el inicio y

L . . 1, [/ .
final de su aplicacion mediante las ecuaciones ¢, =s, ——2’- y ty =5, +-7L respectivamente.

En este caso, al igual que en la funcion discontinua solar, el parametro s; del valor central
de aplicacién permanece constante e igual a las 12 horas del dia.

A continuacion se presentan los parametros empleados en cada una de las simulaciones
realizadas.

Duracién det
- Suministro
& < Termofilico
)

12 hr

SRR A pf».« T ¥

6 hr
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Ti . - Duracién del
’ [ de : . Tiempo Final
; . Inicial de. - Suministro
Grifica Abscisas Aplicacién .. 9 A?’(ltle)’clén Termofflico
(i) \’a RN

Figura 4.3 r 21 hr 24 hr +3 hr 6 hr
Figura 4.4
Figura 4.5 T 18 hr 24 hr+6hr 12 hr
Figurad.6 -

Figura 4.7 18 hr 24 hr+6 hr 12 hr

s TESIS CON
FALLA DY ORIGEN |




Suministro Tiempo Tiempo Final Duracién del

Grifica Termomicg_ , Inicial .(ie .. de Aplicacién Suministro
de Calor="-; = Aplicacién - Termofilico
o W) () )
V]
1
2
Figura 4.9 r Y 3 15 hr 24hr+9hr 18 hr

4
5
6
10

1. 24br+9hr

15 hr 6 hr
18 hr
21 hr

Figura4.11

15 hr
18 br
21 hr

9 hr 15 hr 6 hr

Figura 4.13 T z

3hr 21 hr 18 hr
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Grifica

;" ‘Tlempo Inicial

ATfempo Final . Duracién dej

e o
‘Termofilico (/)

Figura 4.16

B, Zoiin
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Capitulo 4
Resultados y Conclusiones

4.1 Resultados de las Simulaciones

Con el fin de mostrar la influencia del suministro termofilico de energia sobre la
evolucién temporal de las temperaturas. de cada uno de los elementos del sistema, se
obtuvieron soluciones del sistema para distintos valores del parametro £ correspondientes a
distintos regimenes de operacién.

Después de resolver numéricamente el sistema de ecuaciones diferenciales
adimensionales para las temperaturas adimensionales X, Y y Z en funcién del tiempo
adimensional rse obtienen los resultados siguientes. .

Simulacién No. 1

Xrz [4] 24 hr+~6hr 12 hr

Figura 4.1 T

Para el caso en el que el suministro de energia termofilica £, es nulo, en la figura 4.1 se
muestra la relacidon entre las temperaturas adimensionales X, Y y Z a través del tiempo
cuyos comportamientos después de un periodo transitorio son ciclicos. En cada ciclo
pueden apreciarse dos zonas de comportamiento distintas asociadas al periodo de dia y de
noche respectivamente. Dentro del periodo de dia, en donde las temperaturas son mayores,
puede notarse que la temperatura Z asociada con el cultivo es mayor que la temperatura Y
asociada al aire interior y ain superior a la temperatura X asociada a la cubierta. De igual
manera, durante el periodo de noche, las temperaturas adimensionales Y y Z son superiores
a la temperatura .\ destacando el hecho de que en la noche la temperatura Z coincide con la
temperatura Y. De lo anterior se concluve que el sistema de invernadero, aun sin un
suministro adicional de energia. cumple con su objetivo principal de mantener al cultivo a
una temperatura superior que la del entorno que le rodea. Adicionalmente se puede
observar que la temperatura Y representa el limite inferior de temperatura a la que Z puede
descender, lo cual es razonable si se considera que el aire interior es el principal medio con
el que el cultivo tiene transferencia de calor.
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Simulacién No. 2

iTablaNo.2 /-~ 7 i

.. Duracién del

‘Suministro . . Tiempo
33 Suministro

“Termofilico - _-Inicial de

i Tiempo Fil“l‘ll

“Abscisas deCalor Aplicacién de A'zlt";",m."‘ :: Termolfilico
; B o (ti) - " W
Figura 4.2 T X 2t hr 24 hr+3 hr 6 hr

N ol ke — o

Figurad.4 T z 21 hr 24 hr+3 hr 6 hr

Por otro lado en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan graficamente los resultados
numéricos de las temperaturas X, Y y Z respectivamente, para un periodo de aplicacion de
energia termofilica de 6 horas para distintos valores de 5. En cada una de las figuras puede
apreciarse el efecto que el parametro de suministro termofilico £, tiene sobre cada una de
las temperaturas adimensionales para una misma duracién del suministro de energia. Es
posible apreciar que las respectivas temperaturas .Y, Y y Z tienen un comportamiento igual
al caso de £ nulo con excepcion del periodo en el que se suministra la energia en cuyo
comienzo las temperaturas se elevan rdpidamente hasta valores proporcionales al valor de
suministro termofilico . Enseguida, las temperaturas se estabilizan, evolucionando de la
misma manera que en el caso de S, nulo pero a temperaturas mayores. Justo en el momento
en que el suministro de energia es retirado, las temperaturas descienden rapidamente hasta
alcanzar la estabilidad, momento en el cual las temperaturas coinciden nuevamente con las
correspondientes del caso de f; nulo para repetir dicho comportamiento un ciclo mas tarde.

Por otro lado de la figura 4.1 con g, nulo, los valores de temperaturas minimas a lo
largo de cada ciclo para las tres temperaturas adimensionales X, ¥ y Z se presentan en la
parte central del periodo de noche. Si por el contrario, se hace variar el valor de 5, para un
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periodo de aplicacién de 6 horas cuyo centro coincide con el centro del periodo de noche,
como se muestra en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, las temperaturas minimas correspondientes
permaneceran en el centro del periodo de noche hasta un valor critico de 5 en el cual las
temperaturas de los exiremos del periodo de aplicacién igualaran al valor central. Si se
sigue incrementando el valor de 3 por encima de este valor critico es posible apreciar que
el valor minimo de temperatura va no se encuentra en el punto central del periodo de noche,
sino en los extremos de inicio y final del suministro.

Simulacién No. 3

Duracién del

"l;iempo“ » Final
. :  Suministro
de Aplicacién . mofflico

Bt (rﬂ)‘ Sl Sy

Figura 4.7 T z 18 hr 24hr+6hr 12hr

AU bEWN—O

De igual manera, en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan los resultados para X, Yy Z
respectivamente a distintos valores de suministro termofilico £ con un tiempo de
‘aplicacién de 12 horas de duracién y en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 para un suministro de
energia de 18 horas. En ambos casos, 12 y 18 horas, el comportamiento general es el
mismo que para 6 horas de suministro con la diferencia de que los momentos en que las
temperaturas comienzan su ascenso y descenso respectivamente en cada periodo son
distintas, coincidiendo con los momentos correspondientes al inicio y final del suministro.
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Si se incrementa el periodo de aplicacién del suministro a 12 horas como lo muestran
las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 para las temperaturas .X, Y y Z respectivamente, también existe un
valor critico de f, para el cual los valores en el centro del periodo de noche coinciden con
los valores extremos del periodo de aplicacién y con el valor minimo del ciclo. La tnica
diferencia es que para el caso de 12 horas estos valores criticos son superiores debido a que
los extremos también lo son.

De los tres grupos de figuras, puede concluirse que un suministro adicional de energia
como el asociado a £, tnicamente tiene un efecto apreciable sobre las temperaturas durante
el periodo de su aplicacion; regresando rapidamente a la estabilidad cuando el suministro ha
concluido. Ademas, si el suministro de energia tiene un valor constante durante el periodo
de aplicacidon, el efecto sobre el comportamiento de las temperaturas serd de un
escalamiento proporcional al valor de suministro termofilico £ acompailado de sus
correspondientes periodos transitorios de inicio y final del suministro.

Simulacién No. 4

~ orrt . Duracién del
WFE:';:; !Suministro

Figura 4.8 T X {5hr 24 hr +9 hr 18 hr

Figura 4.10 T z 15 hr 24 hr+9 hr 18 hr

Por altimo para el caso de 18 horas de aplicacién presentados en las figuras 4.8, 49 y
4.10, es posible apreciar que los valores de temperaturas de los extremos del periodo de
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aplicacion son tan elevados que los valores criticos de f; respectivos a las temperaturas X, ¥
¥ Z en ningtn caso son alcanzados para los valores de 5, empleados.

Simulaciéon No. 3

““Pabld No. 5

Suministro Tiempo 3 Duracién del
Abscisas | ‘Ordenadas ~Lormofflico Inicial de . Suministro
. Ot de Calor 7, Apllcacién __Termofilico
(B (t3) 2 @y
9 hr 3hr
Figura 4.11 T X 3 6 hr
3 hr
9hr _
6hr
3hr_ "
9 hr
Figura 4.13 T b4 3 6 hr
3 hr

El efecto de la duracién del suministro adicional de energia puede apreciarse en las
figuras 4.11, 4.12 y 4.13 correspondientes a las temperaturas X, ¥ y Z en las que para un
mismo valor de suministro termofilico £ se hace variar el tiempo que permanece el
suministro de durante el periodo de noche. En estas figuras es posible apreciar como las
elevaciones de temperatura se presentan al inicio y final del periodo de suministro
describiendo una curva limite para cada caso, a través de la cual evoluciona la temperatura
después de alcanzar la estabilidad para cada periodo de suministro.

Simulaciéon No. 6

T 12hr hr
13.5hr 3hr

15 hr 6 hr
Figura4.14 y:3 Konim 16.5 hr 9 hr
18 hr 12 hr
19.5 hr 15 hr
21 hr 18 hr
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. - Tiempo Inicial , "Tiempo Final Duracién del

Grafica Absci e Aplicacién . [ de Aplicacié o
- ) S T () - Termofilico (1)
12 hr 12 hr O hr
10.5 hr 13.5 hr 3 hr
9 hr 15hr 6 hr
Figura 4.15 y:A Yomin 7.5hr 16.5 hr 9 hr
18hr 12 hr
19.5 hr 15 hr

21 hr

Figura 4..16

Lo antes expuesto queda resumido en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 en donde se
presentan los comportamientos de las temperaturas minimas correspondientes 2 X, Yy Z
conforme se elevan los valores de £, para distintos periodos de duracién del suministro. En
estas figuras puede notarse como independientemente de la duracién del suministro, todas
fas curvas parten de un mismo punto que representa el limite inferior de temperatura que
alcanzari la correspondiente variable para un suministro nulo de energia. A partir de estos
puntos las temperaturas minimas para cada periodo de duracién se elevaran al
incrementarse e! valor de f, hasta llegar a distintos valores de temperaturas minimas y a
distintos valores criticos de J; después de los cuales cada curva adopta un valor constante
que sera mayor si ¢l periodo de aplicacidn también lo es.

Los resultados de las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 desde el punto de vista energético,
muestran que para cada valor minimo de temperatura adimensional en un ciclo existe una
duracion del periodo de suministro y un valor critico de S asociado a la intensidad del
mismo que proporcionan un consumo minimo dJde energia. Por otro lado, es posible
alcanzar un minimo de temperatura mediante una ampliacion del periodo de suministro y
una disminucion del valor de su intensidad /3, lo cual se traducird en un aumento de la
energia total suministrada y en un problema de control debido a que cualquier variacion de
£ asociada a la intensidad del suministro provocaria variaciones en la temperatura minima.

4.2 Conclusiones Generales

De acuerdo a los resultados descritos, se puede llegar a las siguientes conclusiones
generales:

El modelo matematico desarrollado es capaz de describir de manera acertada el
comportamiento general de un sistema de invemadero, coincidiendo con los datos
experimentales reportados en diversos estudios. Una de las principales coincidencias es el
comportamiento ciclico de las curvas de temperatura de tipo senoidal, que a su vez se
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encuentran en fase con los ciclos de radiacién solar. Otra coincidencia impertante es la
relacion que existe entre los valores de temperatura de los componentes del sistema. Si se
consideran tinicamente las temperaturas de la cubierta, el aire interior v el cultivo como en
este caso, la temperatura del cultivo generalmente es mayor y la de la cubierta menor que
las restantes para un ciclo completo. Esto coincide con uno de los principales objetivos de
un si1stema de invernadero, en 2l que se desea captar la energia solar dentro del sistema para
favorecer su aprovechamiento por el cultivo, ademds de evitar que la temperatura del
mismo descienda por debajo de un valor limite durante la noche. De igual manera, la
cubierta tiende a ser el componente de temperatura mas baja debido a que es a través de su
superficie externa en donde suceden las mayores pérdidas de energia del sistema de
invernadero.

Debido a lo anterior, ¢l modelo matematico desarrollado puede ser de gran utilidad para
generar simulaciones de sistemas semejantes, ademads de representar un punto de partida
para generar modelos ain mas completos que describan sistemas mas complejos.

Otra conclusion que se desprende del presente estudio, es el efecto causado por los
distintos regimenes de suministro de energia externa aplicados al sistema. En primer lugar
es posible observar que la temperatura minima deseada para un cultivo en particular bajo
determinada configuracion del entorno, puede ser modificada imediante un suministro de
energia externa en donde intervienen tanto el parametre de intensidad como su periodo de
aplicacion. Esto es de panicular importancia, debido a que, la combinacién adecuada de
estos parametros tiene un impacto directo sobre la eficiencia energética del sistema y por
consiguiente un impacto econémico para el productor.

Por otro lado, si se emplea un suministro de energia de origen termofilico como el
propuesto, la intensidad de flujo de calor y su disponibilidad, tienen un limite establecido
por las caracteristicas del reactor termofilico y de la disponibilidad de desechos organicos,
lo cual representa un importante aspecto a considerar tanto en el disefio como en la
operacion del sistema para asegurar las condiciones adecuadas del cultivo.

Otro aspecto importante relacionado con el suministro de energia termofilica al sistema
de invernadero, es la conveniencia de aprovechar los desechos organicos que se producen
en ¢l mismo invermadero como fuente de energia y su posterior aprovechamiento como
composta para el enriquecimiento del sustrato de cultivo. Adicionalmente a estos
beneficios, existe un produccidn de metano que puede ser empleado en casos de
emergencia, como complemento del sistema de calentamiento o para periodos
extremadamente frios. Si bien los estudios reportados por Cummings y Jewell [13] estan
fundamentados en el uso de desechos organicos de origen animal, que son comunes en
zonas rurales adecuadas para un sistema de invernadero, existen otros estudios que emplean
desechos organicos de origen vegetal con resultados semejantes y que podrian ser
explorados para el disefio de sistemas mixtos.
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Figura 4.1

Temperaturas Adimensionales de la Cubierta (X), el Aire Interior (¥) y ¢l Cultivo (Z) sin suniinistro
adicional de encrgia (4=0).
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Figurs 4.2

Temperatura Adimensional de la Cubierta (X) con periodos de 6 horas de aplicacion de energia
termofilica (f}) de distintas intensidades.
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Temperatura Adimensional del Aire Interior (¥) con periodos de 6 horas de aplicacion de energia

Figura 4.3
termofilica () de distintas intensidades.
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Figura 4.4

Temperatura Adimensional del Cultivo (Z) con periodos de 6 horas de aplicacion de energia
termolilica () de distintas intensidades.
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Figura4.5

Temperatura Adimensional de la Cubierta (X) con periodos de 12 horas de aplicacion de energia
termolilica (/4 de distintas intensidades.
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Figura 4.6

Temperatura Adimensional del Aire Interior (¥) con periodos de 12 horas de aplicacidn de energia
termofilica (/4) de distintas intensidades.
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Figurad.7  Temperatura Adimensional del Cultivo (Z) con periodos de 12 horas de aplicacion de energia
termofilica {/}) de distintas intensidades.
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Figura 4.8

Temperatura Adimensional de la Cubierta {X) con periodos de 18 horas de aplicacion de encrgia
termofilica (£4) de distintas intensidades.
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Figura 4.9

Temperatura Adimensional del Aire Interior () con periodos de 18 horas de aplicacion de energia
termofilica (4 de distintas intensidades.
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Figura4.10

Temperatura Adimensional del Cultivo (Z) con periodos de 18 horas de aphcacnon de encrgm
termofilica (f}) de distintas intensidades.
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Figura .11 Temperatura Adimensional de la Cubierta (%) con distintos periodos de aplicacion de energia
termofilica () de una misma intensidades.
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Figura4.12  Temperatura Adimensional del Aire Interior (¥) con distintos periodos de aplicacién de energia
termofilica (1) de una misma intensidades.

65

v'nvﬂ
NOD SISEL

N3DNO 3d

30




Figura4.13  Temperatura Adimensional del Cultivo (Z) con distintos periodos de aplicacion de energia termofilica
(/) de una misma intensidades.
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Figura 4.14

Comparative de los valores minimos de Temperatura Adimensional de la Cubierta (Xpi) para
distintos periodos de aplicacién de energja termofilica ().
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Figura 4.15

Comparativo de los valores minimos de Temperatura Adimensional del Aire Interior {¥yu) para
distintos periodos de aplicacion de encrgia termofilica ().
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Figura 4.16

Comparativo d los valores minimos de Temperatura Adimensional del Cultivo (Z,,) para distintos
periodos de aplicacion de energia termofilica (/).
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Apéndice
Método de Runge-Kutta

Existen diversas variantes del Método de Runge-Kutta, todas fundamentadas en el mismo
principio y empleadas para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden, semeJantes a
la ecuacién siguiente: :

' =F(x,y
¥ =F(xy) (A1)
¥y (xo) =Y
Este método de solucidén esta basado en una aproximacién obtenida -mediante el
truncamiento de la expansién en Series de Taylor de la variable dependxeme en‘la forma

siguiente:

h? 5 '
Yot = y,+h.v,+—2-y +tg —y"+. . A2)

Realizando las derivaciones correspondientes en la ecuacion (A.2); introduciendo una serie

de parametros y reordenando términos, es posible encontrar una ecuacién para calcular Yn+t
cuya forma sera:

Y=Y +hao[~‘(x"'y”)+ a|F(xn +uhy, +b,h)+a2F(x,, + Mk ¥, +bzh)+...+

(A.3)

+aPF(:c,, +u,h,y, +bph)
Los parimetros co, @i, @, ..., Gp; His M2 .oy Mps b1, b2, ..., bp deberin ser determinados de
tal manera que si el miembro derecho de la ecuacion (A.3) fuera expandido en potencias de
h, los coeficientes de un determinado ntimero de términos precedentes coincidan con los
coeficientes correspondientes de, la ecuacién (A.2). Expresando las 4's en la ecuacién
(A.3) como una combinacién lineal de los valores precedentes de F es posible escribir la
aproximacion en la forma:

Voot = Vo F Ok, + i + ..apkp (A.4)
en donde:
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ko =hF(x,,y,):
ky = hF (x40, 3, + Aoko )
ky = hF (%, 0, y, + Joohy + Ank))s (A.5)

o = HF (X, + 10, y, + Aok + gk + ot ;.,.P_,k,_l)

y donde los coeficientes a,, 4; y A; deberin ser determinados.

De esta manera, para obtener distintos grados de precisién y tiempo de procesamiento se
selecciona el valor de p. Con esto se obtienen los correspondientes valores de & necesarios
para la obtencién de un valor aproximado de ya+y,

Estos resultados pueden ser generalizados para un sistema de ecuaciones diferenciales.
Para esto se requiere obtener un conjunto de parimetros k para cada una de las variables
dependientes y involucradas en el sistema de ecuaciones diferenciales.
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