UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Di sefo asistido por c

un sSsiI stema de <c¢cl I mat
|l nvernaderos vent
natural mente en el tr

Gloria Alexandra Ortiz Rocha

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola
Bogota D.C, Colombia
2023



Disefio asistido por computador de un sistema de climatizacioén para invernaderos
ventilados naturalmente en el tropico altoandino

Di seffo asistido por ¢
un Ssi1 stema de <cl i mat

l nvernader os vent.
natur al mente en el tr

Gloria Alexandra Ortiz Rocha

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Ingenieria - Ingenieria de Biosistemas

Director:
PhD (c)., Edwin Andres Villagran Munar
Codirector:
PhD., John Fabio Acufia Caita

Linea de Investigacion:
Construcciones e infraestructura rural y bioclimatica.
Grupo de Investigacion:
GTI - grupo de gestion en tecnologia e innovacién en biosistemas

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola
Bogota D.C, Colombia
2023



"La preocupacioén por la vida y su destino debe
ser el interés primordial de todo esfuerzo técnico"

(Einstein, editado para el contexto).

"Todo lo que hagas, hazlo como para el Sefior y no para el hombre" (Colosenses 3:23,
Biblia).



Declaracion de obra original

Yo declaro lo siguiente:

He leido el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional.
«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al
respeto de los derechos de autor. Esta disertacion representa mi trabajo original, excepto

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertaciéon, he
realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y

referencias bibliograficas en el estilo requerido.

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de
autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de

texto).

Por ultimo, he sometido esta disertacion a la herramienta de integridad académica, definida

por la universidad.

4/)//

_ A

Nombre: Gloria Alexandra Ortiz Rocha

Fecha 23/11/2023



Contenido 5

Agradecimientos

Expreso mi profundo agradecimiento a quienes contribuyeron significativamente a mi tesis
de maestria. Agradezco a mis profesores y jurados por su dedicacion y valiosas
contribuciones, fundamentales para el éxito del proyecto. Reconozco especialmente al
ingeniero Acufia y al ingeniero Villagran por brindarme la oportunidad de formar parte de

SUS equipos y su constante orientacion.

También agradezco al ingeniero Montafio por su apoyo continuo y recomendaciones que
han influido no solo en este proyecto, sino en otros aspectos de mi desarrollo académico
y profesional y quiero expresar mi gratitud a los ingenieros Andrés, Ivan, Fabian, Henry,
John, Ivan Chacén, Aura y a todo el personal operativo y de aseo de Agrosavia. Su
disposicién para colaborar y compartir sus conocimientos ha sido invaluable para el logro

de los objetivos planteados en esta investigacion.

Se agradece a la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuariad AGROSAVIA
por el apoyo técnico en la realizacion de esta investigacion. Este estudio fue financiado por
el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Colombiad MINCIENCIAS a través
del proyecto denominadofiFor t al eci mi ent o de | as capaci dades
investigacion Tibaitata para la generacion, apropiaciéon y divulgacion de nuevo
conocimiento como estrategia de adaptacion al cambio climatico en sistemas de

produccion agricola ubicadosenlasz onas agrocl i m8ticas del tr - pi

Agradezco de corazén a mi pareja, padres, familia y amistades por su amor incondicional,

apoyo emocional y comprension a lo largo de este exigente proceso académico.

Finalmente, reconozco y agradezco a los miembros del semillero de investigacion
Amaranto por su colaboracion y motivacién constante. Este logro no habria sido posible
sin la contribucion de cada uno de ustedes. Muchas gracias por ser parte fundamental de

este viaje académico y profesional.

Atentamente,

Ing. Alexandra Ortiz Rocha



Contenido VI

Re s umen

Disefio asistido por computador de un sistema de climatizacion para

invernaderos ventilados naturalmente en el trépico altoandino

Esta tesis se propuso abordar el desafio de disefar y evaluar un sistema de climatizacion
para optimizar el microclima de un invernadero tipo capilla con doble ventilacion fija
construido en el centro de investigacion Tibaitata de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria - Agrosavia. Un analisis técnico y bibliométrico del estado del
arte en estrategias de climatizacion para invernaderos. Adicionalmente se identifico la
demanda energética de este invernadero y se evaluaron estrategias de optimizacion
microclimatica usando dinamica de fluidos computacional y seguimiento experimental en

campo.

Para cuantificar la demanda energética necesaria, se utilizd un modelo dinamico de

balance de energia, considerando la presencia de heladas.

El disefio propuesto incluye una pantalla térmica estratégicamente ubicada en el techo y
dos paredes, junto con agua en un sistema de tuberia negra en el suelo para maximizar la
inercia térmica. Esta configuracion busca optimizar la eficiencia energética sin depender
de fuentes externas, asegurando condiciones microclimaticas ideales para el crecimiento
de los cultivos. La evaluacion experimental involucré mediciones de temperatura del suelo,
de la cubierta, del aire y humedad relativa dentro del invernadero, asi como la velocidad

del viento, radiacion, temperatura y humedad relativa en el exterior.

Los resultados obtenidos revelaron que existe un interés activo por el uso de la energia

solar y su almacenamiento, especialmente para su aprovechamiento en la condicion mas
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critica, para lo cual se enfocé el modelo dinAmico de bance de energia en las perdidas
bajo la condiciéon de helada, la aplicacion de climatizaciébn gener6 un comportamiento
térmico favorable con potenciales mejoras que fueron posible analizar gracias al uso de
CFD. Estos resultados respaldan la eficacia del sistema disefiado en la mejora de las
condiciones microclimaticas, subrayando su potencial para contribuir a la sostenibilidad y
eficiencia en la produccion agricola bajo estructuras protegidas.

Palabras clave: Simulacion en CFD, modelo de prediccién, balance de energia,

control climético, suelo radiante, pantalla térmica, bibliometria.
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Abstract

Computer-aided design of a natural ventilation climate control system for high
Andean tropical greenhouses

This thesis aimed to address the challenge of designing and evaluating a climate control
system to optimize the microclimate of a chapel-type greenhouse with double fixed
ventilation, built at the Tibaitata research center of the Colombian Corporation of
Agricultural Research - Agrosavia. A technical and bibliometric analysis of the state of the
art in greenhouse climate control strategies was conducted. Additionally, the energy
demand of this greenhouse was identified, and microclimatic optimization strategies were

evaluated using computational fluid dynamics and experimental field monitoring.

To quantify the required energy demand, a dynamic energy balance model was employed,

considering the occurrence of frost.

The proposed design includes a thermal screen strategically located on the roof and two
walls, along with water in a black pipe system on the ground to maximize thermal inertia.
This configuration aims to optimize energy efficiency without relying on external sources,
ensuring ideal microclimatic conditions for crop growth. The experimental evaluation
involved measurements of soil temperature, cover temperature, air temperature, and
relative humidity inside the greenhouse, as well as wind speed, radiation, temperature, and

relative humidity outside.

The results revealed active interest in the use of solar energy and its storage, especially for
utilization in critical conditions, focusing the dynamic energy balance model on losses under
frost conditions. The application of climate control generated favorable thermal behavior
with potential improvements that were possible to analyze through the use of CFD. These
findings support the effectiveness of the designed system in improving microclimatic
conditions, emphasizing its potential to contribute to sustainability and efficiency in

agricultural production under protected structures.
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|l ntroducci - n

En los ultimos tres siglos, el uso desmedido de combustibles fosiles ha desencadenado el
cambio climético, contribuyendo al calentamiento global y generando alteraciones
significativas en las dinamicas climéticas de la Tierra (Nations United, 2020). Esta crisis
ambiental impacta diversos sectores econémicos, entre ellos, la industria, la energia y la

agricultura, todos emisores significativos de gases de efecto invernadero.

El sector agricola, intrinsecamente dependiente de las condiciones climéticas, se ve
directamente afectado por estos cambios, incluso bajo la proteccién de estructuras como
los invernaderos (FAO, 2002), siendo necesario el desarrollo de disefios adecuados de
climatizacion para generar condiciones micro climaticas apropiadas para el desarrollo de

cultivos (Villagran et al., 2018).

En regiones como la sabana de Bogota, la problematica se agrava por la falta generalizada
de sistemas de climatizacién (Villagran et al., 2018), atribuida a los costos energéticos
asociados. No obstante, la calefaccion pasiva y el aprovechamiento de energias
renovables, ofrecen ser una soluciones eficientes para minimizar los costos operativos y

optimizar el uso de recursos naturales (Seo & Seo, 2021; Yu et al., 2018).

Los principios clave de la climatizacion pasiva buscan maximizar el confort térmico en
edificaciones aprovechando las condiciones climéaticas naturales. Estrategias como la
captacion solar (orientacion adecuada, materiales absorbentes y sombreado), ventilacion
natural (disefio de ventanas y aberturas), aislamiento térmico (materiales aislantes), inercia
térmica (almacenamiento y liberacion gradual del calor), disefio bioclimatico (consideracion
del entorno y vegetacion), control térmico interno (elementos ajustables para luz y

ventilacion) y gestion de la humedad para prevenir problemas como condensacion y moho,
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reducen la dependencia de sistemas que requieren energia externa, promoviendo la

eficiencia y sostenibilidad (Mdiller, 2006).

Investigaciones mas recientes concluyen que la combinacién de fuentes de energias
renovables para climatizar invernaderos reduce el impacto ambiental en comparacion con
métodos convencionales (Ntinas etal., 2017). Otros autores se centran en el
aprovechamiento de la energia solar con materiales de cambio de fase, utilizando muros

como almacenamiento térmico (Berroug et al., 2011; Liu & Yang, 2017).

En los paises de la regién tropical, los invernaderos de cubierta plastica son
predominantes, careciendo de sistemas de climatizacion y mostrando un comportamiento
inadecuado para el crecimiento de las plantas (Villagran et al., 2022; Villagran & Rodriguez,
2021). Estudios revelan que los sistemas convencionales serian poco eficientes en estas
estructuras, debido a pérdidas energéticas y la baja capacidad del plastico para retener
radiacion térmica (Villagran et al., 2021; Villagran & Bojaca, 2019c).

Para determinar la temperatura dentro de un invernadero, se utiliza el monitoreo micro
climatico con sensores en diversos puntos dentro de la estructura. Esta préactica
proporciona informacién relevante que se puede relacionar con el comportamiento
agrondmico de las especies cultivadas (Diaz et al., 2018; Villagran & Bojaca, 2019a).
Ademas, la simulacién numérica mediante dinamica de fluidos computacional también se
ha utilizado ampliamente para determinar la temperatura en invernaderos (Bournet &
Boulard, 2010; Villagran et al., 2020; Villagran et al., 2021).

El modelado se ha convertido en una herramienta esencial para evaluar la temperatura y
otras variables de microclima en invernaderos (Katzin et al., 2022). Entre los diferentes
tipos de modelos, se destacan los modelos fisicos basados en ecuaciones de balances de
masa y energia (Ahamed et al., 2018; Villagran & Bojaca, 2019b), asi como los modelos

de caja negra que emplean algoritmos de aprendizaje (Hongkang et al., 2018).

En el contexto de modelado, existen tres enfoques principales: caja blanca, caja negra y

caja gris (Cardona et al., 2020).
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Caja Blanca (White Box):

> > > > >

Se caracteriza por un enfoque detallado y transparente.

Ofrece acceso completo y conocimiento interno del sistema.

Conoce todos los detalles internos, estructuras y algoritmos.
Usualmente se emplea en el desarrollo de software y pruebas unitarias.

Estructura de ecuaciones algebraicas.

Caja Negra (Black Box):

A

> > > > >

Adopta un enfoque orientado a resultados externos.

No tiene conocimiento detallado del funcionamiento interno del sistema.

Se trata como una "caja" donde se ingresan entradas y se observan las salidas.
Se centra en la funcionalidad y comportamiento externo.

Comun en pruebas de sistemas y evaluacion de software.

Estructuras de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales.

Caja Gris (Gray Box):

> > >

Es un enfoque intermedio que combina elementos de caja blanca y caja negra.
Ofrece acceso parcial al conocimiento interno del sistema.

No conoce completamente el funcionamiento interno, pero tiene cierta informacion.
Puede ser util en situaciones donde conocer algunos detalles internos es

beneficioso, pero no es necesario tener una comprension completa.

Este ultimo enfoque, la caja gris, presenta un equilibrio entre la transparencia de la caja

blanca y la simplicidad de la caja negra, permitiendo un nivel de comprensién intermedio

del sistema.

El modelado micro climético de invernaderos se ha convertido en un area de gran interés

investigativo y didactico para comprender el funcionamiento fisico de estos ambientes de

produccion agricola desde la década de 1960 (Businger, 1963), manteniéndose asi hasta

la década del 2000 (Gary et al., 1998) y en la actualidad se ha implementado como una

herramienta fundamental para la toma de decisiones en el control y gestién microclimatica

de los invernaderos, asi como para el disefio de prototipos y equipos de acondicionamiento

climatico (Katzin et al., 2022).
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En este escenario, la investigacién se centra en el disefio y evaluacion de un sistema de
climatizacion en un invernadero tipo capilla con doble ventilacion fija ubicado en el trépico

altoandino, en el centro de investigacion de Agrosavia | Tibaitata.
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1.0bj eti vos

1.1. Objetivo general

Disefiar y evaluar un sistema de climatizacion para optimizar el microclima de un

invernadero tipo capilla con doble ventilacién fija construido en el trépico altoandino.

1.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar un analisis técnico y bibliométrico del estado del arte sobre la tematica

de estrategias de climatizacién usadas en invernaderos de cubierta plastica.

2. ldentificar la demanda energética para la optimizacion microclimatica de un
invernadero tipo capilla con doble ventilacion fija del Centro de Investigacion

Tibaitata i Agrosavia.

3. Disefiar mediante el uso de dinamica de fluidos computacional un sistema de
climatizacion para un invernadero tipo capilla con doble ventilacion fija del Centro

de Investigacion Tibaitata - Agrosavia.

4. Realizar la evaluacibn numérica y experimental del efecto que genera sobre el
microclima de un invernadero tipo capilla con doble ventilacion fija, la

implementacion del sistema de climatizacion disefiado y construido.
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2Met odol og? a

2.1. Andlisis técnico y bibliométrico del

estado del arte

Para este trabajo, se disefié una metodologia de busqueda estructurada (Figura 2-1) con
el propdsito de llevar a cabo un analisis bibliométrico y técnico de la climatizacién en
invernaderos con energia renovable y almacenamiento térmico, abarcando la produccion

cientifica entre 2005 y 2021.

Figura 2-1: Metodologia de la busqueda organizada y estructurada empleada en el estudio

Metodologia de una busqueda organizada y

IDENT]FICAR LOS DATOS BIBLIOMETRICOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS A
CARACTERISTICOS EXPORTAR
DE CADA Anélisis Andlisis < &
INVESTIGACION ’ Técnico Bibliometrico
CON EL FIN DE SOFTWARE DE
RECONOCER LAS VIZUALIZACION DE DATOS

SIMILITUDES ENTRE
LOS DOCUMENTOS

T

CRITERIOS DE BUSQUEDA Y RECONILACION DE DATOS

Franja Tipo de
temporal documento

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

La eleccién de Scopus como base de datos se baso en su alcance internacional y acceso
a datos, métricas y herramientas analiticas versatiles (Guerra et al., 2013; Salinas et al.,

2022). Se definieron 55 palabras clave para la busqueda, detalladas en la ecuacién (2-1).
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(Greenhouse OR Glasshouse OR "Greenhouse microclimate") AND (
Heat* OR Cool* ) AND ( "Heating Greenhouse" OR "Rock-bed
heating system" OR "Greenhouse climate control" OR "crop
development control" OR "Rock-bed" OR "Renewable energy" OR
"Thermal energy storage” OR "Combined heating system" OR "Water
filled passive solar sleeves" OR "Latent heat storage" OR "Packed
bed solar air heater" OR "Solar energy storage" OR "Solar energy"
OR "Ground solar heating system" OR "Storage tank" OR "Flat plate
collector" OR "Thermal model" OR "Simulation model" OR "Air
temperature" OR "Soil temperature” OR "Heat-pipe" OR "Evaporative

cooling greenhouse” OR "Conic basket geothermal heat exchanger" (2-1)
OR "Geothermal heat pump" OR "Energy efficiency" OR "Earthi air
heat exchanger" OR "Thermal load leveling" OR "Cooling systems"

OR "heating systems" OR "Heating potential* OR "Heating potential")
AND NOT ("Greenhouse Effect” AND "Carbon Dioxide" AND "Gas
Emissions” AND "Greenhouse Gases" AND "Greenhouse Gas" AND
"Fossil Fuels" AND "Natural Gas" AND "Costs" AND "Ozone" AND

"Air Pollution Control" AND "Greenhouse Gas Emissions” AND
"Carbon" AND "Emission Control" AND "Industrial Emissions" AND
"Ozone Layer" AND "Economic And Social Effects" AND "Air
conditioning" AND "Building" )

El analisis bibliométrico evaludé la produccion cientifica anual, tipo de documentos,
contribucién por pais, autores destacados, documentos mas citados, palabras clave y
redes de coautoria, coocurrencia, citacion y acoplamiento bibliografico, este ultimo sucede
a cuando dos articulos, referencian un tercero que coincide en ambas investigaciones (Van
& Waltman, 2021). La bibliometria se utiliz6 como herramienta para evaluar la calidad,

influencia e impacto de los documentos y fuentes de produccion cientifica.

Indicadores bibliométricos adicionales, como el Scimago Journal Rank (SRJ) (Riggio,
2017) y el indicador H-index (Herrera et al., 2021), se emplearon para evaluar el impacto y

visibilidad de las revistas en Scopus®.
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En este analisis bibliométrico, se recopilaron, descargaron y corrigieron datos relacionados
con autores, organizaciones, paises, palabras clave, fuentes y referencias bibliograficas,

abordando errores gramaticales, homonimos y duplicaciones (Herrera et al., 2021).

Se utilizo el software de uso libre VOSviewer, para visualizar la red bibliométrica,
considerando distintas unidades de analisis como autores, organizaciones, paises,
documentos, fuentes de divulgacién, palabras clave. Este programa permitié realizar
analisis de coautoria, coocurrencia y citaciones (Ortiz et al., 2021). La construccion de la
red se baso en archivos de la base de datos bibliografica, determinando tipos y unidades
de analisis, nodos y enlaces. Los enlaces representan relaciones, como coautoria o
coocurrencia, con una fuerza numeérica positiva. Los clisteres, identificados por colores,
representan subgrupos, y la red se construye visualmente mediante nodos agrupados en
clusteres y enlaces entre ellos (Van & Waltman, 2013).

Utilizando estas unidades de analisis, se logro visualizar, explorar e interpretar graficos
bidimensionales que revelan relaciones de coautoria y citaciones, facilitando un analisis

eficiente que impulsa la produccién y divulgacién del conocimiento (Carrion et al., 2020).

En cuanto al andlisis técnico, se examinaron los aspectos técnicos mas relevantes de la
climatizacion en invernaderos entre 2005 y 2021. A través de una lectura critica de los
documentos recopilados, se analizaron caracteristicas como tipos de invernaderos,
material de cubierta, area, tipos de cultivos, variables de analisis y métodos de validacion.
Este analisis se llevé a cabo mediante una base de datos en Excel, permitiendo la

identificacion de patrones y tendencias en la climatizacion.
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2.2. ldentificacion de la demanda energética

del invernadero en estudio
2.2.1. Descripcion del invernadero en estudio

El invernadero analizado se encuentra ubicado en el municipio de Mosquera
Cundinamarca, en el centro de investigacion Tibaitata de la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria i Agrosavia, en la sabana de Bogotd, con las siguientes
coordenadas GPS: 4A41Nj43.89nf N 74A12Nj12.87n W
invernadero tiene un area cubierta de 20 m?, proyectados en una longitud lateral y frontal
de 4 y 5 m respectivamente, la altura sobre la canal es de 2.7 m y la altura sobre la
cumbrera de la ventilacién de techo es de 5.7 m (Figura 2-2).

Figura 2-2: Descripcion arquitectonica del invernadero evaluado
Front view

Isometric view

Roof

@ ventilation

o
™
2 Side
ventilation
v
= o
o~
wn
o
5.0
I 2l
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e Roof
[S) ventilation
Side
ventilation

212

Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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El invernadero esta equipado con una cubierta plastica de polietileno Agroclear calibre 8
(Figura 2-3), tanto en la regién del techo, como en las areas laterales y frontales, el sistema
de ventilacion natural esta compuesto por dos ventanas laterales con cierre mediante
malacate mecanico de operacion manual (con dimensiones de 3.6 m de largo y 2 m de

ancho) y por una doble ventilacién de techo (4 m de largo y 0.705 m de ancho).

Figura 2-3: Ficha técnica de la cubierta plastica Agroclear

MO  AGROCLEAR

WWW AGROPH\OS COM

Lamina coextruida estabilizada con Hals y antioxidante, desarrollada para cubliertas de Invernaderos. La naturaleza
especial de los Inhibidores UV que contieng, le confieren alta resistencia a |a degradaclon por efecto de la radlacion
solar. Con una capacidad de difusion de luz elevada, elimina sombras dentro del Invernadero y permite un reparto
luminico mas homogéneo por toda la planta, que se traduce en mayores rendimlentos. Ideal para cultivos de ciclos
cortos, y sin tratamientos de quimicos fuertes dentro del invernadero.

Sus excelentes propledades mecanicas hacen que esta lamina presente un 6ptimo comportamiento en lainstalacion y
ante otros agentes externos como lluvia, etc.

Recomendada para cultivos de Claveles, Pompon, Gerberas y Flllers.

Generalidades
Hals

INHIBIDOR Benzofenona 12 meses 5% de Transmision entre 290 nm - 340 nm
TONAUDAD Transparente
(1391 VS{eI'Il Tres y Cinco capas

ANCHO Desde 60 centimetros hasta I2 Metros
0.0235 x espesor mil. De pulgada £10%  €J. 0.0235 x 7 = 0.1645 * 10%

Propiedades opticas y térmicas
[ ___especiFicAcoN | __NORMA _|

55 %-10 CPT-4-3
85 % +/-5 ASTMD 1003
55% *+/-5 ASTM D 1003
2% cpre-s
5% res

Propiedades mecanicas
|__especiFicacion | NORMA |

300 g min ASTM D 1709
ASTMD 1922
750 gf min
900 gf min
ASTM D 882
DIRECCION MAQUINA 750% min
DIRECCION TRANSVERSAL 1000% min
CARGA A LA ROTURA ASTM D 882
DIRECCION MAQUINA 18.0 Mpa min
DIRECCION TRANSVERSAL 18.0 Mpa min

Nota: Datos obtenidos para una pelicula espesor 6 Milésimas de pulgada / IS0 s / 600 galgas.
€l uso de la informacion sobre productos y aplicaciones para otros casos es responsabilidad del cliente

5 Bl o E § &

Nombre de la fuentef{Agropinos, 2019)
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2.2.2. Consideraciones para el sistema de

climatizacion

Garantizar y potenciar la produccién agricola es una de las principales metas en la
agricultura protegida, al mismo tiempo que se busca prevenir el estrés en las plantas
cultivadas. En este sentido, se establecen condiciones especificas para que el sistema de
calefaccion propuesto sea ajustado a las exigencias de los pequefios productores. Estas

condiciones se detallan a continuacion:

Temperatura minima: 5°C, por debajo de esta temperatura, se suelen presentar
condiciones de estrés en varios cultivos.

El sistema seleccionado debe contar con un método de facil ensamblaje que permita
ser replicado en diferentes lugares brindado una solucién al pequefo agricultor.

El costo de implementacion debe ser bajo.

Los repuestos e implementos deben ser faciles de conseguir localmente a fin de reducir
el costo de instalacion y mantenimiento, de manera que sea accesible al productor.
Escalable: para poder implementar el sistema en invernaderos de mayor tamafio sin

sufrir draméticos cambios en el costo de implementacion.

2.2.3. Definicion de la demanda energética
durante heladas con un modelo dinamico

de balance de energia

El modelo dinamico usado en esta investigacién y validado sin presencia de cultivo y
ningun tipo de acondicionamiento climatico con el fin de analizar y reconocer el
comportamiento térmico mas critico, se estructuro sobre el modelo de balance de energia
utilizado por diversos investigadores en diferentes regiones del mundo. Este modelo se

describe mediante la siguiente ecuacion diferencial ordinaria (2-2).

et o i i (2'2)
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Donde "Y (°C) es la temperatura del aire dentro del invernadero, 6 O es la unidad de
cambio de tiempo, ® (m3) es el volumen del invernadero, & *EC J # es el calor
especifico del aire, ” (kg m?) es la densidad del aire, 0 (Wm) es la ganancia de calor
debida a la radiacion solar, 0 (Wm2) es el intercambio de calor a través de la cubierta, 0

(Wm?2) es la perdida de calor debida a la ventilacion, 0 (Wm) es la perdida de calor a

través del sueloy 0 (Wm) es la ganancia de calor debido a la condensacion.

El modelo fue programado y las simulaciones numéricas fueron desarrolladas en un
ambiente de programaciéon MATLAB-SIMULINK, usando una licencia académica de este
software comercial. En dicho software se definieron los pardmetros principales del modelo,
gue incluyen variables de entrada, opciones de simulacion y variables de salida tal como

se explica en el trabajo desarrollado por (Salazar et al., 2018).

Para la calibracion inicial del modelo se siguié la metodologia propuesta en el trabajo
desarrollado por Salazar et al.,, (2018). Esta metodologia consiste en variar algunos
parametros especificos de la arquitectura del invernadero, con el objetivo de obtener un
menor error cuadratico medio entre los valores medidos y simulados, esto es conocido
como un problema de optimizacién no lineal. En nuestro caso se variaron los valores del

coeficiente de ventilacion efecto del viento 6 , el coeficiente de infiltracion 0 , el coeficiente
de transferencia de calor de la cubierta| vy el coeficiente de intercambio de calor a través

del suelo Q.

Por otro lado, para medir el ajuste de los datos simulados con los medidos se usaron
paradmetros de bondad de ajustes como el error absoluto medio (MAE), el error cuadratico
medio (MSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE). Finalmente, se determiné la
eficiencia de prediccion (EF) del modelo de balance, estos pardmetros de bondad de ajuste
fueron calculados mediante las siguientes expresiones mateméticas (2-3), (2-4), (2-5) y
(2-6):

(2-3)
Y Y8

Q‘|'o
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. p (2-4)
YO — Y Y
o
- 0 "YO -
D000 = ZpTmm (2-5)
Py vy (2-6)
oop ¢

P N -
—d—B sY Y s

Donde “Ces el dato puntual, & es el nimero del conjunto total de datos, "Y y “Y son las
temperaturas simuladas y medidas en el punto "QUna vez calibrado el modelo se uso6 un
set de datos obtenido entre el periodo comprendido entre las 00:00 horas del 21 de mayo
y las 23:59 horas del 25 de mayo, con el fin de implementar el modelo matematico posterior
al proceso de calibracion y determinar la precision de este, con los siguientes parametros:

Tabla 2-1: Parametros del modelo matematico propios del invernadero evaluado

Simbolo Descripcion Valor Unidades Fuente
® Volumen del invernadero 86 m3 Calculado
0 Area de suelo cubierta por el invernadero 20 m? Calculado
o) Area de la cubierta y paredes 97.76 m? Calculado
0 Area de ventilacion (lateral y de techo) 20.04 m?2 Calculado
@ Calor especifico del aire a presién constante 1.006 JkgteCc? Calculado
P Presion atmosférica 742.6 hPa Calculado
" Densidad del aire 1.1 kgm-3 Calculado
| Coeficiente de trasferencia de calor de la cubierta. 4.3 W m2°C? Calibrado
a Largo de la ventilacién 3.6 m Calculado
0 Ancho de la ventilacion 2 m Calculado
o} Coeficiente de descarga 0.64 Adimensional Calculado
0 Coeficiente de infiltracion 0.011 m3 m2 s Calibrado
0 Coeficiente de ventilacién efecto del viento 0.045 Adimensional Calibrado
0 Profundidad de medida de la temperatura del suelo  0.15 m Experimental

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En la ecuacion (2-2), 0 representa la ganancia solar, generalmente nula al comenzar la
helada y minima al finalizar, 0 corresponde a los aportes desde el sueloy 0 es la
ganancia asociada a la condensaciéon. Aunque esta ultima es relevante en condiciones de
helada, el enfoque principal se centra en las pérdidas térmicas del sistema, consideradas

como el componente critico en este escenario.

A pesar de su eficacia en la prediccion de la temperatura interna, el modelo enfrenta un

desafio debido a la falta de datos completos para simular heladas especificas. Se propone
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utilizar este modelo para estimar el requerimiento energético durante condiciones de
helada, definiendo la demanda energética (0 como la suma de las pérdidas del

sistema durante esta condicién (2-7):
0 U L (2-7)

Por su parte la perdida de calor por la cubierta se puede modelar con la siguiente expresion
(2-8):

(2-8)

Donde| es el coeficiente de transferencia de calor de la cubierta en W m?2 °C?, representa
la capacidad de la cubierta para transferir calor entre el aire interior y el aire exterior. 0 y
0 son el area de la cubierta incluyendo las paredes y el area del suelo cubierto
respetivamente en m?, "Yy "Y es la temperatura del aire interior y exterior, respectivamente
en °C, cuya diferencia impulsa el flujo de calor a través de la cubierta. En cuanto al caudal

de calor perdido por ventilacién se modela mediante la siguiente ecuacion (2-9):
0 =« 272z Y Y (2-9)

Donde « es la tasa de ventilacion por unidad de area de piso en m® m?2 s, esta tasa de
ventilacion puede ser calculada de acuerdo con la relacién planteada por (E. Baeza et al.,
2014) (2-10):

o — , (2-10)
° ?Zozozu o |

Donde 0 es el area de ventilacion en m?, « { es la tasa de ventilacién generada por
infiltracién por unida de area piso en m3s?, 0 es la velocidad del viento exterior en ms?,
0 es el coeficiente de ventilacion efecto del viento y 6 es el coeficiente de descarga que
es caracteristico para cada invernadero y se puede calcular para este tipo de invernadero

mediante el uso de las siguientes dos ecuaciones (2-11) y (2-12):
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6 O 8 (2-11)

0 P& U THO —7 8 (2-12)

Donde "O es el coeficiente de pérdida de presion, & y 0 son la longitud y el ancho de las
ventanas, respectivamente, en m. Para este caso especifico 0 estd compuesta por el area
de ventilacién lateral ¢z 0y el area de ventilacion de techo © , por lotanto 0 se calcula

mediante las siguientes ecuaciones (2-13), (2-14) y (2-15):

5 ¢z8 b (2-13)
5 & z0 (2-14)
5 & 20 (2-15)

Donde & y & son lalongitud en m de las ventanas laterales y de techo, 0 y U0 esel
ancho en m de las ventanas laterales y de techo. Esta modificacion se realiza debido a que
el invernadero evaluado, durante el periodo de 7:00 a 17:00 horas permanece con las
areas de ventilacién lateral abiertas y durante la noche en el periodo comprendido entre
las 17:00 y las 7:00 horas, estas mismas areas de ventilacibn permanecen cerradas. De

otro lado la tasa de ventilacién por infiltracion se calcula con la siguiente ecuacion (2-16):

ci 528 (2-16)

Donde 6 es el coeficiente de infiltracion en m® m2 s

Esta eleccidon se fundamenta en la premisa de que, durante una helada, las pérdidas de
calor (0 w0 representan la demanda que el sistema de climatizacién debe cubrir para
mantener la temperatura deseada, reemplazando en (2-7) con (2-8), (2-9), (2-10), (2-11),
(2-12), (2-15) y (2-16) se obtiene (2-17).

8 (2-17)
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2.3. Diseilo mediante el uso de dinamica de
fluidos computacional de un sistema de
climatizacion para el invernadero en

estudio

2.3.1. Configuracion del modelo numérico en
CFD

Se utilizé el software de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para modelar y simular
el sistema de calefaccion en el invernadero. EI modelo incorpora la geometria del
invernadero y el sistema de tuberia en el suelo, elaborados con Design Modeler de Ansys
Fluent. Se asignaron propiedades térmicas adecuadas a los materiales y se establecieron
las condiciones de contorno basadas en las mediciones de las condiciones climaticas

reales.

El modelo discretiza el espacio y tiempo utilizando el método de elementos finitos, en
conjunto con el algoritmo de acoplamiento presion-velocidad SIMPLE (un método semi-
implicito para ecuaciones relacionadas con la presion), en el analisis. Se aplicaron
esquemas de discretizacion de segundo orden en las ecuaciones de momentum, energia
y continuidad para lograr una mayor precision en los resultados. Se establecié un criterio
de convergencia uniforme para todas las variables, en u n umbr al de

determinar el punto de convergencia.

El CFD utiliza ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos para describir el
comportamiento de las propiedades del fluido (como velocidad y temperatura) en un
dominio especifico. Estas ecuaciones son no lineales parciales y se conocen como las
"Ecuaciones de Navier-Stokes" y pueden expresarse como la ecuacion de conveccion i
difusion (2-18):

T101
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T"‘T"l‘)‘T_‘ (2-18)
; wf*frooQ

Donde ( es la propiedad de transporte en una forma adimensional, t (s) denota el instante

de ti empo, a representa enlm?sco éf/ls) dasosibetlas de di
componentes de la velocidad del fluido en m/s, & Qe refiere a las coordenadas en cada

direccibn espacialenm, } es | a deresk gl/and] dye | S |ldle dot a el t G
generalizado por unidad de volumen y tiempo.

La ecuaci-n describe ¢c-mo | a propiedad G4 se tr.
|l a ecuaci-n representa el cambio de G4 en el t
convecwi)voy (¢l t® mino de difusi-n (00d/ OXj) .
representa el t ® mino fuente S, que puede re

propi edad (i ErlaTaleld 2-2fsé propatcmnan las entradas relevantes de (i, G

y S (para construir las ecuaciones de transporte de momento, energia y masa.

Tabla 2-2: Variables de continuidad, momentum y energia

Ecuacion \/ a Sd
Continuidad 1 0 0
Momentum x U ‘ Ti

Tr >
Momentum y \% ‘ io’o Y Y
Energy T _x6 5 X0

Nombre de la fuente(Piscia etl., 2012)

Para abordar las celdas cercanas a la pared, se implementé el tratamiento de pared
mejorado de Fluent. En este enfoque, se fragmenta el dominio completo en una region
afectada por la viscosidad y otra completamente turbulenta. Este método se adapta a
valores de w en la pared que oscilan entre 1y 200, donde w representa una distancia no

dimensional definida por la siguiente expresion (2-19)(2-18):

"0 W (2-19)
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Donde: 6 T 7 denota la velocidad de friccion, w es la distancia desde el punto P
(val or del centro de |l a celda) hagdgesdatdnsibnpar ed,
de corte.

Se resolvieron las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan la cantidad de

movimiento y la energia, teniendo en cuenta las transferencias de calor por conveccion,

radiacion y conduccién para representar con precision los fendmenos térmicos presentes

en el invernadero. Dado que el flujo de aire en el invernadero es turbulento, se implement6

un modelo de turbulenciak-U para su descripci - n, i ncorporan
conveccion libre generados por los campos de baja velocidad del aire. En este contexto,

|l a variable k representa | a energ?2a cin®tica, I
energia en unidad de volumen y tiempo (Gholamalizadeh & Kim, 2014; Lam & Bremhorst,

1981; Misra et al., 2013).

El model o de turbulencia kiU destaca como | a
caracteristicas del flujo de aire en condiciones turbulentas en invernaderos mediante el uso
del modelo CFD (Piscia etl., 2012) Esta representado por las siguientes ecuaciones de

transporte:
Para la energia cinética turbulenta (k) (2-20):

T"YorroQrroQ raoarara . (2-20)
T o T T a ToTe To Ta

TP6-1T70-170 R T T (2-21)
— = = = = Q=
To 16 Ta o T fa ° o 9 °f¢mg
Donde en |l os sub2ndices k representa |l a energ
di sipaci - n, & son |l os n¥meros de Praesdal |, P

viscosidad turbulenta. "O representa la produccion de energia cinética turbulenta, calculada

CcOmo se presenta a continuacion (2-22):
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G :ET o Y Q0 (2-22)
» T w

Donde "¥es la temperatura del aire interior, , es el nimero de Prandtl para la turbulencia,

"Yees | a temperatura de referencia, b es el coef
"Y 9y "Qy "Qson relaciones auxiliares de la disipacion viscosa. Las constantes del modelo

de turbulencia (k-U) s p=l1:44,C,= 1. =2 , 18 d . 3085. @

Para simplificar la resolucién, no se incluyd ningun tipo de cultivo en el modelo
tridimensional CFD. Esto se hizo para acelerar el célculo numérico y establecer el
comportamiento del flujo de aire y la temperatura bajo el escenario mas critico posible. Al
eliminar el cultivo, se expone el invernadero a su estado mas desafiante, donde no hay
intervencion vegetal para regular la temperatura a través de la transpiracién ni interaccion
con la radiacion solar (Duarte et al., 2022) o se encuentra en una etapa fenolégica inicial,
donde su interaccién con el microclima puede considerarse insignificante o despreciable
en las simulaciones(Villagran, Jaramillo, et al., 2020). Este escenario sin cultivo representa
la situacién mas critica, ya que revela los limites extremos del sistema en términos de
capacidad de control térmico, proporcionando asi una evaluacion rigurosa de su

rendimiento en condiciones adversas y permitiendo identificar areas clave de mejora.

Se consideré el modelo de Boussinesq para simular las variaciones en la densidad del aire
en el invernadero generadas por cambios de temperatura. La fuerza de flotacion debido a
las diferencias en la densidad del aire se agrega como un término fuente en la ecuacién

de impulso.

Se utilizé el modelo de orden discreto (DO) para evaluar el componente de radiaciéon que
facilita la resolucion de la radiacion en superficies semitransparentes al considerar que la
energia radiante se desplaza a través del medio a su propia velocidad en todas las
direcciones simultaneamente. Esto posibilita la incorporacion de la radiacibn como un
término fuente volumétrico en la ecuacion de energia (2-23), permitiendo su modelado en

medios semitransparentes, como los plasticos utilizados en los invernaderos (Piscia eal.,

2012) ElI modelo DO se emplea para analizar condiciones nocturnas, resolviendo el
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fendmeno de radiacion desde el suelo hacia el invernadero, tratandolo como una condicion
de contorno (Montero et al., 2013; Piscia et al., 2012).

(2-23)
Nl 10 Ot h Q

El modelo DO resuelve la ecuacién general de transferencia de radiacion (RTE) para un
namero finito de angulos sélidos discretos, cada uno asociado con una direccién de vector

t+ fija en el sistema cartesiano global (x, y, z). Transforma la ecuacion RTE en una ecuacién

de transporte para la intensidad de radiacion en las coordenadas espaciales (x, y, z). El

modelo DO resuelve tantas ecuaciones de transporte como direcciones t+ haya
(Baxevanou etal., 2008). La RTE para la intensidad espectral 'O+ h se formula

mediante la siguiente expresion (2-24):

t Ot b ® , Ot h (2-24)

Donde "Oes la intensidad de radiacién en una longitud de onda; + h son los vectores que
indican la posicion y la direccion, respectivamente; + | es el vector de direccion de

dispersion; @ h, son los coeficientes de dispersion y absorcion espectral; n es el indice de
refraccion; 1 e s el operador de di ver genc i-Boltzmadn
(5.669x10"-8 W/ m2 AC4) , a, T y gq son |l a funci

angulo sdlido, respectivamente.

En esta ecuacion, asumimos que las propiedades como el indice de refraccion, el
coeficiente de dispersion, y la funcion de fase no dependen de la longitud de onda. Sin
embargo, al calcular la emisiéon de un cuerpo negro y al definir las condiciones en las
paredes semitransparentes, consideramos su variacion con respecto a la longitud de onda.

Tambi ®n suponemos que |l a funci-n de fase

a

e s
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cual qui er punto e&ngdulvasdes -elni ddodsl Nde ext ensi

8ngul os de cont r odrepresentan lasS8diregainhes golards yyzimutales,
respectivamente y se miden en relacion con el sistema cartesiano global (X, y, 2)
(Baxevanou et al., 2008). En regiones sélidas, no resolvemos la RTE, pero consideramos

gue estas areas participan en el intercambio radiativo a través de condiciones de contorno.

Las paredes laterales y la cubierta del invernadero se modelaron como solidos
semitransparentes, considerando propiedades Opticas para la radiacion infrarroja,
asumiendo una independencia de la longitud de onda con transmitancia 0.19, absorcién
0.69 y reflectancia 0.12. Para la pantalla térmica, se asignaron valores de 0.42, 0.05y 1.0

para transmitancia, emisividad y reflectividad, respectivamente.

El intercambio de radiacién entre el invernadero y el entorno exterior se simuld
considerando el cielo como un cuerpo negro a una temperatura equivalente Tsky en °K,
para condiciones de cielo despejado utilizando la relacion (2-25) establecida por Swinbank
(1963):

"Yi "Qordtu v YD B (2-25)

Esta expresion representa un modelo directo que estima la temperatura del cielo a través
del valor de la temperatura del aire ambiente (Tamb). Para la condicion de cielo nublado
se establecio utilizando una evolucién del modelo Swinbank (2-26) propuesto por Fuentes
(1987):

Yi QuBto X o UYHE T ¢ YOI (2-26)

El dominio computacional se dividié en una fase fluida, representada por aire seco, con
condiciones de frontera de pérdida de calor por conveccion asignadas a elementos como
el suelo (F), paredes aisladas (C) y no aisladas (D), asi como el techo (A) (Figura 2-4). En
el caso del sistema de tuberia (E) se aplicé una condicién de tipo Dirichlet con un valor de
temperatura conocido. Ademas, se establecié un limite perimetral de presion de salida en
la apertura cenital (B), asumiendo un movimiento de aire inducido por flotabilidad. Por lo
tanto, no se consider6 un limite perimetral de entrada. El suelo del invernadero fue

modelado como un sélido opaco, y se implementé una condicion de limite para la
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transferencia de calor al interior del invernadero, siguiendo un enfoque similar al utilizado
en el estudio realizado por Piscia et al. (2012).

Figura 2-4: Condiciones de frontera asignadas para A. Techo, B. Salida, C. Paredes
aisladas, D. Paredes no aisladas, E. Sistema de tuberia y F. Suelo.

Nt
D.
-

N
=
i

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.  Simulacion y optimizacion del sistema

El dominio computacional abarcé el volumen del invernadero y su entorno inmediato. Las
condiciones de contorno se impusieron en las superficies del suelo, tuberia, paredes y

techo.

Mediante simulaciones CFD, se llev6 a cabo un analisis de sensibilidad al variar materiales,
temperatura del agua y dimensiones de la tuberia en el suelo, con el objetivo de optimizar
el disefio y mejorar la eficiencia del sistema, adaptandolo a las condiciones locales
especificas del invernadero, comparando los resultados a través de analisis Anova para
identificar si las diferencias son consideradas significativas o no. La validacién del CFD se
realiz6 al comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con datos medidos

experimentalmente, garantizando la precision del modelo numérico.

Estas simulaciones numéricas permitieron obtener campos detallados de temperatura y
velocidad del viento dentro del invernadero, evaluando su comportamiento en diversas
condiciones. Ademas, permiten analizar el aporte energético del sistema de calefaccion y
su capacidad para controlar las condiciones de temperatura en el invernadero. La
flexibilidad del enfoque del CFD facilitd el andlisis de escenarios no construidos y
adaptacion a situaciones locales, lo que resultd crucial en la optimizacion del sistema vy

permite considerar combinaciones futuras con otros sistemas de calefaccion.

2.3.3. Coeficientes de transferencia de calor
calculados, temperatura superficial del
sistema de tuberia y condiciones

climaticas externas

Con apoyo en la norma ABNT/CB-002 PROJETO ABNT NBR 15220-2/ AGOSTO 2021,
Desempenho térmico de edificacfes Parte 2: Componentes e elementos construtivos -

Resisténcia, transmitancia térmica - Métodos de calculo, especialmente en los apartados
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6.8 Resistencias superficiales (horizontal = 0.13 m?k/w y descendente = 0.17 m?k/w) y

6.10.2. Espacios de aire en el techo (con baja emisividad y flujo descendente = 0,69 m2k/w)

(ABNT, 2022}e calcularon las temperaturas en la seccién de la pantalla térmica que esta

en contacto con el microclima. Esto se debido a que las temperaturas conocidas se

encontraban en el lado opuesto de dicha pantalla. Posteriormente, se calcularon los

coeficientes de transferencia de calor por conveccién natural sobre superficies, como se

detalla en Cengel, (2007). Estos célculos se realizaron considerando las particularidades

de cada seccioén (suelo, paredes aisladas, paredes no aisladas y techo), con el propdsito

de generar los datos de entrada necesarios que definieron las condiciones de frontera y

validacién del modelo en CFD. A continuacion, se presentan las tablas con estos datos,

resaltando en verde aquellos asociados a la activacion del sistema (Tabla 2-3,Tabla 2-4,
Tabla 2-5, Tabla 2-6 y Tabla 2-7):

Tabla 2-3: Coeficientes de transferencia de calor del ambiente del invernadero

h Paredes h Paredes

Fecha Hora h Tlib? h Slielf) aisladas no aisladas n Ticrlo
(W/m~"2°C)(W/m~2°C) (W/mA2°C) (W/mA2°C) (W/m~2°C)
17/04/2023 10:30:00 p. m. 4.90 10.58 1.06 1.49 0.68
17/04/2023 11:15:00 a. m. 3.90 9.54 1.27 1.79 0.57
17/04/2023 12:00:00 a. m. 4.68 10.07 1.24 1.75 0.58
18/04/2023 12:45:00 a. m. 3.82 10.39 1.20 1.69 0.57
18/04/2023 01:30:00 a. m. 4.49 10.65 1.21 1.71 0.61
18/04/2023 02:15:00 a. m. 3.83 10.92 1.23 1.74 0.58
18/04/2023 03:00:00 a. m. 4.36 10.18 1.21 1.71 0.62
18/04/2023 04:30:00 a. m. 3.98 11.66 1.14 1.60 0.53
18/04/2023 05:15:00 a. m. 3.44 11.47 1.12 1.58 0.57
18/04/2023 06:00:00 a. m. 4.13 11.74 1.09 1.53 0.65
18/04/2023 10:30:00 p. m. 4.90 8.01 1.60 2.27 0.83
18/04/2023 11:15:00 a. m. 3.99 5.73 1.71 2.41 0.80
19/04/2023 12:00:00 a. m. 4.45 6.57 1.62 2.30 0.81
19/04/2023 12:45:00 a. m. 3.66 8.10 1.58 2.25 0.80
19/04/2023 01:30:00 a. m. 4.38 9.34 1.57 2.22 0.84
19/04/2023 02:15:00 a. m. 2.99 10.38 1.53 2.06 0.79
19/04/2023 03:00:00 a. m. 412 10.34 1.48 2.10 0.84
19/04/2023 04:30:00 a. m. 3.65 11.65 1.51 2.13 0.83
19/04/2023 05:15:00 a. m. 2.53 11.47 1.38 1.96 0.80
19/04/2023 06:00:00 a. m. 3.57 13.18 1.31 1.85 0.85

Nombre de la fuente: Elaboracién propia



Metodologia 39
Tabla 2-4: Temperaturas de la tuberia y condiciones climaticas externas
T agua T entrada Velocidad
T tubo . T externa
Fecha Hora °C) free agua del viento °C) externa
(°C) °C) (m/s) (%)

17/04/2023 10:30:00 p. m. 33.80 17.20 42.15 0.30 12.70 89.00
17/04/2023 11:15:00a. m. 2250 26.80 24.35 0.40 12.15 95.00
17/04/2023 12:00:00 a. m. 30.19 21.22 33.15 0.20 12.50 92.00
18/04/2023 12:45:00 a. m. 21.13 23.30 22.04 0.10 13.35 89.00
18/04/2023 01:30:00 a. m. 27.67 19.79  29.83 0.20 13.40 89.00
18/04/2023 02:15:00 a. m. 21.03 23.00 21.48 0.20 13.25 90.00
18/04/2023 03:00:00 a. m. 25.93 19.60 27.69 0.30 12.56 92.00
18/04/2023 04:30:00 a. m. 21.71 1842 22.43 0.40 11.83 94.00
18/04/2023 05:15:00a. m. 17.74 19.25 18.56 0.20 12.50 93.50
18/04/2023 06:00:00 a. m. 22.83 16.90 23.92 0.10 12.80 93.00
18/04/2023 10:30:00 p. m.  32.61 16.10 37.02 0.70 13.45 87.00
18/04/2023 11:15:00a. m. 22.15 26.01  23.87 0.60 12.50 91.00
19/04/2023 12:00:00a. m. 26.50 19.31 29.41 0.10 12.50 89.00
19/04/2023 12:45:00a. m.  18.24 20.86 19.41 0.20 11.80 89.00
19/04/2023 01:30:00a. m.  23.54 16.22  26.09 0.50 9.80 98.00
19/04/2023 02:15:00 a. m.  12.84 14.15 13.33 0.20 10.50 91.00
19/04/2023 03:00:00a. m.  20.33 11.32  22.27 0.10 10.90 91.00
19/04/2023 04:30:00a. m. 15.00 10.03 16.14 0.20 9.30 89.00
19/04/2023 05:15:00a. m.  10.98 11.58 11.24 0.50 9.70 94.00
19/04/2023 06:00:00a. m. 14.19 8,52 15.21 0.10 7.90 96.00
Nombre de la fuente: Elaboracién propia
Tabla 2-5: Coeficiente de conveccion y temperatura de la tuberia en acero y en PVC

T Tentrada hTubo Ttubo hTubo Ttubo

Fecha Hora interior agua acero acero PVC PVC
(°C) (°C) (W/m?°C) (°C) (W/m?°C) (°C)

17/04/2023 10:30:00 p. m. 13.00 69.88 6.34 68.51 6.05 58.70
17/04/2023 11:15:00 a. m. 13.75 36.76 5.05 36.27 5.04 36.14
17/04/2023 12:00:00 a. m. 13.34 60.94 6.07 59.83 5.82 52.52
18/04/2023 12:45:00 a. m. 13.39 33.59 4.88 33.15 4.89 33.24
18/04/2023 01:30:00 a. m. 13.27 53.62 5.83 52.70 5.62 47.28
18/04/2023 02:15:00 a. m. 13.22 30.94 4.72 30.57 4.74 30.80
18/04/2023 03:00:00 a. m. 13.07 47.51 5.60 46.74 5.42 42.74
18/04/2023 04:30:00 a. m. 12.64 42.35 5.40 41.70 5.25 38.76
18/04/2023 05:15:00 a. m. 12.54 26.20 4.41 25.93 4.45 26.39
18/04/2023 06:00:00 a. m. 12.45 37.98 5.19 37.42 5.08 GERS
18/04/2023 10:30:00 p. m. 11.96 69.90 6.38 68.50 6.09 58.51
18/04/2023 11:15:00 a. m. 12.99 36.37 5.07 35.86 5.07 35.73
19/04/2023 12:00:00 a. m. 12.06 60.81 6.12 59.67 5.86 52.19
19/04/2023 12:45:00a. m. 11.70 32.72 4.94 32.28 4.95 32.32
19/04/2023 01:30:00 a. m. 10.54 53.24 5.94 52.26 5.72 46.49
19/04/2023 02:15:00a. m.  9.83 29.02 4.84 28.62 4.86 28.81
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T Tentrada h Tubo Ttubo hTubo Ttubo
Fecha Hora interior agua acero acero PVvC PVvC
(°C) (°C)  (W/m*C) (°C) (W/m*C) (°C)
19/04/2023 05:15:00a. m.  9.26 23.71 4.50 23.41 4.54 23.96
Nombre de la fuente: Elaboracion propia
Tabla 2-6: Coeficiente de conveccion y temperatura de la tuberia de Oxy Pex y
Coeficiente de conveccion y temperatura de la tuberia de PVC
T T tubo T T
entrada h Tubo Oxy entrada h Tubo tubo
Fecha Hora agua Oxy Pex Pex agua PVC PVC
20 20
scy  (WIm*C) o scy  (WIm*C) o
17/04/2023 11:15:00 a. 36.76 7.26 51.95 24.34 3.96 22.66
18/04/2023 12:45:00 a. 33.59 7.15 48.99 22.04 20.70
18/04/2023 02:15:00 a. 30.94 7.03 46.33 21.48 20.21
18/04/2023 05:15:00 a. 26.20 6.81 17.67
18/04/2023 11:15:00 a. 36.37 7.29 22.15
19/04/2023 12:45:00 a. 32.72 7.21 48.49 19.41 3.66 18.24
19/04/2023 02:15:00 a. 29.02 7.16 45.20 13.33 299 1284
19/04/2023 05:15:00 a. m.  23.71 6.93 39.85 11.24 253 10.98

Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2-7: Coeficiente de conveccion y temperatura de la tuberia en acero y en Oxy Pex

T T tubo
entrada h Tubo Ttubo h Tubo Oxy Oxy Pex
Fecha Hora agua acero acero Pex D16mm rad
g (W/mn2°C)  (°C) (W/mn2°C) D16mm
(°C) °C)

17/04/2023 10:30:00 p. m. 42.15 5.36 41.51 6.71 40.28
17/04/2023 11:15:00a. m. 24.34 412 24.13 5.31 23.75
17/04/2023 12:00:00 a. m. 33.15 4.86 32.73 6.14 31.96
18/04/2023 12:45:00a. m. 22.04 3.91 21.87 5.07 21.58
18/04/2023 01:30:00a. m. 29.83 4.63 29.48 5.89 28.86
18/04/2023 02:15:00a. m. 21.48 3.86 21.31 5.02 21.04
18/04/2023 03:00:00 a. m. 27.69 4.49 27.39 5.73 26.85
18/04/2023 04:30:00 a. m. 22.43 4.03 22.23 5.21 21.90
18/04/2023 05:15:00 a. m. 18.56 3.56 18.45 4.67 18.26
18/04/2023 06:00:00 a. m. 23.92 4.21 23.69 5.42 23.29
18/04/2023 10:30:00 p. m. 37.02 5.13 36.47 6.44 35.45
18/04/2023 11:15:00 a. m.  23.87 4,15 23.65 5.35 23.27
19/04/2023 12:00:00 a. m. 29.41 4.64 29.05 5.90 28.39
19/04/2023 12:45:00 a. m. 19.41 3.80 19.26 4,95 19.01
19/04/2023 01:30:00 a. m. 26.09 4.56 25.77 5.81 25.19
19/04/2023 02:15:00 a. m. 13.33 3.10 13.27 414 13.16
19/04/2023 03:00:00 a. m. 22.27 4.29 22.02 5.50 21.60
19/04/2023 04:30:00a.m. 16.14 3.79 15.99 4.93 15.75
19/04/2023 05:15:00a. m. 11.24 2.61 11.21 3.57 11.15
19/04/2023 06:00:00 a. m. 15.21 3.70 15.08 4.83 14.86

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se describen los valores de conductividad y resistencia termina de los

materiales que se consideraron en el analisis, con su respectivo espesor (Tabla 2-8):

Tabla 2-8: Caracteristicas de transferencia del plastico y la pantalla térmica

Material Agroclear Alumitex PVC Acero Oxy pex  Suelo
Espesor [m] 0.00015 0.000105 0.00572 0.001651 0.002 0.15
Conductividad 0.33 0.5 0.16 15 0.41 7.8
térmica [W/(mk)]*

Resistencia 0.00045 0.00021 0.03575 0.00011 0.004878 0.01923
térmica [m#k/W]
Emisividad 0.1 0.05 0.97 0.79 0.95 0.9

Nombre de la fuente: ISO 10456 (Badia, 2022; PAVCO, 2020; Vesbo, 2023)
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2.3.4. Independenciay calidad de la malla

Se prestd especial atencién a la generacion de la malla sobre el disefio elaborado con
Design Modeler de Ansys Fluent, para garantizar la independencia del resultado y la
calidad de la simulacion. Se realizaron pruebas de sensibilidad variando el tamafio y la
densidad de la malla para asegurar que los resultados fueran precisos y confiables,
conllevando a una malla no estructurada con 4.953.687 nodos y 28.998.987 elementos.

La estructura de malla se configuré como cuadriculas cartesianas irregulares con mayor
densidad en las proximidades del sistema de calefaccién y del suelo, regiones criticas
sujetas a fuertes gradientes, y se empled una malla menos densa en las areas mas
distantes de estas zonas, como se ilustra en la Figura 2-5. Finalmente, se llevé a cabo una
evaluacion exhaustiva de la calidad de la malla, asegurando que se mantuvieran niveles

adecuados de asimetria y ortogonalidad segun los pardmetros establecidos.

Con el fin de obtener una precision adecuada y una total independencia de los resultados
con respecto al tamafo de la malla. La calidad de la malla se evalué mediante el valor de
w , controlando este valor en el rango de validez que esta en el intervalo de 20<w <200.
Ademads, se evalud el factor de asimetria, donde el 90.8% de los volimenes activos
mostraron un valor dentro del rango de 0-0.25, considerado de excelente calidad (Ansys,
2015).
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Figura 2-5: Detalle de la malla utilizada en las simulaciones de CFD

Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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2.4. Evaluacion experimental

2.4.1. Recopilacion de datos climaticos, micro
climaticos y del sistema de climatizaciéon

El invernadero experimental consta de dos médulos de igual area cubierta (20 m? cada
uno), separados mediante una doble divisién de una pared plastica en la zona central del
invernadero. Uno de los médulos estda equipado con el sistema de calefaccion (IC),
mientras que el otro actia como el invernadero testigo (ISC) (Figura 2-6).

Figura 2-6: Esquema geométrico del invernadero experimental

Modulo invernadero

/ testigo

Modulo de
invernadero con
calefaccion

Panel solar

i, Colector  solar
/ i W térmico
Piso radiante Bomba . ’de
recirculacion
Invernadero experimental Bomba de recirculacion Tablero de control

Piso rzidiante

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Para la recopilacion de datos climaticos exteriores, se empled una estacién meteorolbgica
automatica con transmision remota WSC11-Thies. La Tabla 2-9 resume la descripcion
técnica de los sensores utilizados para medir variables como la velocidad y direccién del

viento, radiacion solar, temperatura y humedad relativa.

Tabla 2-9: Descripcion técnica de los sensores de medicién climatica exterior

Variable Datos técnicos de sensor

Velocidad del viento Tipo: Anemémetro térmico, rango de medicién: 0 a 40 ms-1,
resolucion: 0.1 ms-1, precision: 0.1 ms-1.

Direccion del viento Tipo: Anemémetro térmico, rango de medicion: 1 a 360°,
resolucién: 1°, precision: + 10°.

Radiacion solar Tipo: Sensor de silicio, rango de medicién: 1 a 1300 Wm-2,
resoluciéon: 1 Wm-2, precision: £ 10%.

Temperatura Tipo: PT1000, rango de medicién: -30 a +60 °C, resolucion: 0.1 °C,
precision; = 1 °C.

Humedad relativa Tipo: CMOS capacitivo, rango de medicién: 0 a 100%, resolucién:

0.1 %, precision: + 10 %.
Nombre dela fuente: Elaboracién propia

Dentro de cada médulo del invernadero, se instalaron sensores para capturar datos de la
temperatura del aire ambiente y se registraron a través de la estacion de datos Aranet PRO
licence versions select, Aranet PRO-50. Ademas, en el médulo con calefaccién (IC), se
utilizaron sensores programados en Arduino, para medir las temperaturas del suelo y la
cubierta. También se implementaron sensores para monitorear la temperatura sobre la
pantalla térmica, el agua y la superficie de la tuberia. Las especificaciones técnicas

detalladas de estos sensores se presentan en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10: Descripcion técnica de los sensores de medicién microclimatica

Variable Datos técnicos de sensor.
Estacion registradora Aranet PRO licence versions select, Aranet PRO 50.
Temperatura del aire Tipo: Grado de proteccion IP67 inaldmbrico y alimentado por pilas,

Aranet IP 67, rango de medicion;: -40 a +60 °C y 0 a 100%,

resolucion: 0.1 °C y 0.1 %, precisién: £ 0.3 °Cy + 2 %.
Temperatura de la cubierta  Tipo: sensor de temperatura por IR, MLX90614ESF, rango de

medicién: -40 a 125 °C, resolucion: 0.02 °C, precision: + 0.5 °C.

Temperatura del suelo Tipo: termocupla tipo K MAX6675, rango de medicién: 0 a 800 °C,
resolucion: 0.25 °C, precision: £ 1 °C.
Temperatura del tubo Tipo: NTC, rango de medicién: -50 a +150 °C, Precision: +0,2 °C.

Temperaturas sobre la Tipo: RTD PT1000, rango de medicién: -50 a 220 °C, Precision:
pantalla térmicay del agua  0,1+0,0017* | t] (°C).
Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Se llevaron a cabo mediciones de temperatura a diferentes alturas desde el suelo (Figura
2-7) y se capturaron imagenes de CFD para analizar la distribucion de temperaturas y
velocidad del viento durante dos noches consecutivas, con un total de diez imagenes por

noche.

Figura 2-7: Ubicacion de los sensores de temperatura (m)

|
33‘ ‘ %.,. lss
S2 s‘1|(
| s
WS-

CoordenadasSensor S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Suelo

X - lzquierda 1 2 3 4 4 3 2 1 2.5
y - Derecha 1 1 1 1 3 3 3 3 2
z- Altura 1 1 1 01 01 1 01 01 -0.15

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Los datos tanto del exterior como del interior del invernadero se recopilaron entre el 27 de
marzo y el 01 de abril de 2023, con una frecuencia de registro de un minuto. Estos datos,
un total de 8637 para cada variable, se utilizaron en la calibracién y evaluacion del modelo
de balance de energia. Para el andlisis en CFD, los datos se recopilaron desde la
medianoche del 10 de abril hasta las 23:59 horas del 30 de abril de 2023, con una

frecuencia de registro de cinco minutos.

2.4.2. Andlisis estadistico

Se compararon las temperaturas diurnas y nocturnas, destacando las diferencias promedio

y maximas entre el invernadero IC, ISC y el exterior.
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Se realizé un resumen descriptivo de los datos de temperatura para el exterior, invernadero
IC e ISC, incluyendo medidas como temperatura minima, primer cuartil, mediana, media,
tercer cuartil y temperatura maxima. Se compararon los resultados para el invernadero IC,

ISC y el exterior, tanto para el periodo diurno como nocturno.

Se analizaron las series de tiempo completas y en el periodo nocturno, evaluando para
cada caso la normalidad y homogeneidad de los datos, determinando el coeficiente lambda
con el fin de corregir la normalidad y realizando un analisis Anova, asi como una prueba
multiple Tukey para las tres (3) parejas de tratamientos y verificar el cumplimiento de los
supuestos sobre los residuos.

Asi mismo, la falta de normalidad y homogeneidad implica el uso de pruebas no
paramétricas como la prueba de Kruskal-Wallis para comparar tratamientos y la prueba de
Wilcoxon con ajuste de p-valores mediante el método de Bonferroni para comparar las

parejas posibles.

Se utilizé la prueba de Dickey-Fuller para evaluar la estacionariedad de las series de
tiempo, con la prueba Ljung-Box se analizé el ruido de las series y se realizaron analisis

de autocorrelacion (ACF) para evaluar la dependencia temporal de las observaciones.

Finalmente, se implementaron modelos SARIMA para prever las tendencias de
temperatura. Se realizaron pruebas de diagnéstico, incluyendo analisis de residuos, para
verificar la calidad del modelo, se compararon diferentes modelos utilizando métricas como
el AIC y se realiz6 la validacion de modelos SARIMA utilizando medidas como el error
cuadratico medio (MSE - (2-4)), error absoluto medio (MAE - (2-3)) y error porcentual
absoluto medio (MAPE - (2-5)).
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S3An8l i si s de resul

3.1. Analisis del estado del arte

3.1.1. Analisis bibliométrico

La investigacion proporciond una vision profunda de la actividad cientifica global en
climatizacion y energias renovables en invernaderos, identificando 397 publicaciones entre
el 2005 y el 2021, El afio pico fue 2019, con 47 publicaciones, evidenciando un creciente
interés mundial en optimizar microclimas mediante energias renovables, con hasta un 58%

de reduccion en el uso de combustibles fésiles en paises tropicales.

La implementacién de sistemas de climatizacién, incluidos sistemas pasivos con energias
renovables, han mejorado la produccién, con un incremento del 35% en la cosecha de
tomates y un eficaz control de condiciones microclimaticas. La investigacion, mayormente
experimental (66%), refleja un interés multidisciplinario en areas como ingenieria (226
documentos), energia (185), y agricultura/ciencias biolégicas (114). Se identificaron 1051

autores de 59 paises, con China liderando en produccion de alimentos bajo invernadero.

En la red de coautoria, Yang Q (China) destaca con 15 publicaciones, abordando temas
como optimizacién energética y microcliméatica mediante sistemas fotovoltaicos. El Ministry
of Agriculture of the People's Republic of China lidera con 30 documentos y 57
colaboraciones, mostrando una colaboracion efectiva entre entidades gubernamentales,
académicas y de investigacién. Otro autor influyente es Abdelhamid Farhat, con 13
publicaciones en Tunez, centradas en modelado, simulacion y evaluacion de sistemas de
calefaccion alimentados por energia solar, geotérmica y almacenamiento latente a través

de materiales de cambio de fase.

En la red de coautoria con 46 paises, el cluster rojo esta compuesto por Algeria, Bélgica,

Egipto, Holanda, Omén, Arabia Saudita y Corea del Sur, contribuyendo con 44 documentos

t ad
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principalmente en energia, ingenieria, ciencias agricolas y biolégicas, con temas de disefio
de invernaderos, modelamiento o casos estudio de climatizacion, incluyendo el uso de
energia geotérmica, energia solar y almacenamiento de energia térmica. El clister morado
incluye a China, Japon, Bangladés, Kenia y Vietham, con 130 documentos en Ingenieria,
ciencias agricolas y biologicas, energia y ciencia medioambiental, con temas de bombas
de calor y ahorro de energia en invernaderos, climatizacion con energia geotérmica, solar

y de biomasa, almacenamiento de calor latente y por dltimo invernaderos enterrados.

China destaca como actor principal, aportando 122 documentos en colaboracion con 14
paises, especialmente con Egipto, Reino Unido y Estados Unidos. Estados Unidos, en si

mismo, contribuye con 28 documentos.

En la interaccion entre China y Egipto, se exploran temas de energia, ingenieria y
agricultura, centrandose en la aplicacion de energia solar en invernaderos mediante
células fotovoltaicas, sistemas de bombas de calor y colectores solares. Se revelaron 3159
palabras clave, siendo "Greenhouse" el nodo central con 385 ocurrencias; seguida por
ASol ar energyo, ASol ar heatingbo, AHeati ngo vy
ocurrencias respectivamente (Figura 3-1). Lo anterior evidencia el interés en la utilizacién

de la energia solar para la climatizacion de invernaderos.

Figura 3-1: Ocurrencias de palabras clave

N Sistema de bomb
Calefaccioén solar, de calor, 49 Agricultura, 48
117 .II

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

El andlisis de coocurrencia resaltd teméticas sobre la calefaccion y el acondicionamiento

micro climético y técnicas de almacenamiento de calor de calor sensible y latente,
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utilizando dindmica de fluidos y modelamiento computacionales. El morado se centra en el

almacenamiento.

El documento con mayor cantidad de enlaces de citacion fue fiSurvey and evaluation of
heating technologies for worldwide agricultural greenhouse applicationsécon 59 enlaces,
seguido por Mdvanced applications of solar energy in agricultural greenhousesoy fRecent
advances in net-zero energy greenhouses and adapted thermal energy storage systemso
con 45y 43 enlaces respectivamente. Estos son considerados influyentes en climatizacion
y energias renovables en invernaderos, debido a que son los documentos mayormente

consultados y altamente citados por la comunidad cientifica y académica.

Se reconocieron 144 revistas, liderando "Gongcheng Xuebao/Transactions of the Chinese
Society of Agricultural Engineering” con 48 documentos, seguida de "Solar Energy" con
24. "Renewable and Sustainable Energy Reviews" se destaca por 19 documentos, 1548
citaciones y un indice SJR de 3.68 para 2021.

El andlisis de organizaciones, El Oregon Institute of Technology lidera con mas de 1000
citaciones, seguido por Firat University con 722. La colaboracion mas fuerte se da entre el
Ministerio de Agricultura de la Republica Popular China y la Academia China de Ciencias
Agricolas, reflejando alineacibn entre agendas gubernamentales e instituciones

académicas.

La red de citaciones entre paises destaca una concentracién en China y Turquia, con una

fuerte conexibn en temas de aprovechamiento geotérmico, energia solar vy
almacenamiento de calor latente. La relacion entre China y Turquia se considera la mas

robusta, con una fuerza total de 68 y 1842 citaciones. Mientras que en la red de
acoplamiento bibliografico entre documentos, la conexion més fuerte fueentre " A r evi ew
on opportunities for implementation of solar energy technologies in agricultural
greenhouseso (Gorjian, Calise, etal.,, 2021) y i Recen't a dv azero esergyi n net
greenhouses and adapt ed t he(Gaonah Ebadi, etalg 30215t or age
con un valor de 40, evidenciado el interés activo en energia solar y almacenamiento

térmico. Destaca la relacion de acoplamiento bibliogréafico entre Farhat A. y Lazaar M., con
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un valor de 771, respaldada por una alta coautoria. Zhang Y., sobresale con 601 enlaces,

centrandose en estrategias de climatizacion y energia geotérmica y solar en invernaderos.

Al considerar cinco como el nimero minimo de documentos por autor, se obtiene la red
presentada en la Figura 3-2, compuesta por 32 autores organizados en tres cllsteres. En
rojo se presentan las teméticas previamente descritas y representadas por el autor Zhang
Y., En verde, corresponde a las teméticas del autor Farhat A. y en azul, con estudios sobre
de calentamiento con aprovechamiento de la energia solar, resalta el autor Li Ming, por su
posicion central en la red, con trabajos en China y Egipto, enfocados al aprovechamiento
de la energia solar y fotovoltaica, principalmente en cultivos de fresa, dentro de las areas
tematicas de energia, ingenieria, ciencias agricolas y biolégicas y ciencia de los materiales.

Figura 3-2: Red de acoplamiento bibliografico de autores con al menos cinco documentos

ah ea.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Iran coincide con china en temas sobre implementacién de muros norte, cortinas y mantas
nocturnas, suelo estacional, bomba de calor geotérmica, colectores solares, enterrado,

Intercambiador de Calor Tierra-Aire y colectores Fotovoltaicos/Térmicos, mientras que,
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entre china e lItalia, comparten intereses en los sistemas de calefaccion geotérmica,
térmica y fotovoltaica. Por su parte, entre China y Francia coinciden en temas de
implementaciones de tecnologias de energia solar, como colectores solares y estrategias
renovables y sostenibles para mejorar el entorno térmico de los invernaderos solares

implementados en china.

3.1.2. Tipos deinvernadero

Se identificaron varios tipos de invernaderos, siendo el tipo capilla el mas comuan, seguido
por el tipo solar implementado en china y el tinel (Figura 3-3). El plastico es el material de
cubierta predominante, seguido por el vidrio. Ademas, se exploran combinaciones de vidrio
y plastico, asi como el uso de celdas fotovoltaicas en la cubierta. En cuanto al tamafio, se
encuentran invernaderos de diversas dimensiones, con la mayoria siendo pequefios

(menos de 500 m2).

El invernadero tipo capilla, fabricado en plastico o vidrio, presenta una forma de cubierta
con pendiente a dos aguas (Bojacé et al., 2012). Por otro lado, el invernadero solar chino
se fabrica principalmente en plastico, con forma semicircular o semi-eliptica y un muro de
mamposteria que actla como almacenamiento térmico para optimizar las condiciones
microclimaticas (X. Zhang et al., 2016). El invernadero tipo tanel, popular en la region del
mediterraneo, puede ser de un solo vano o con multiples vanos adosados. Finalmente, el
invernadero tipo venlo con cubierta y cerramiento en vidrio, se utiliza principalmente en

paises de Europa central, Corea y China (Ortiz et al., 2021).
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Figura 3-3: Invernadero tipo capilla (izquierda superior); invernadero solar implementado
en china (derecha superior); invernadero tipo tanel (izquierda inferior) e invernadero tipo

venlo (derecha inferior)

(Lee et al., 2021)

(Firfiris et al., 2020) (Rasheed et al., 2021)

Nombre de la fuenténdicadas en la figura

El plastico es bastante usado a nivel mundial debido a su flexibilidad y versatilidad lo cual
permite cubrir grandes superficies de suelo con estructuras simples y de bajo costo
(Villagran, Flores, Akrami, et al., 2021; Villagran & Bojaca, 2019). Mientras que el vidrio
predomina como cubierta en los paises de Europa central y requiere de estructuras de
invernadero mas robustas, por lo tanto, se requiere de una mayor inversion inicial (Villagran
& Bojacéa, 2020). Aunque en términos energéticos este material de cubierta tiene mayor
eficiencia térmica (E. J. Baeza & Kacira, 2017).

Por dltimo, en menor medida, se observa la combinacién de vidrio y plastico como
materiales de cubierta y cerramiento en algunas estructuras de invernadero. Esta practica,
posiblemente destinada a reducir costos y simplificar la fabricacion, busca aprovechar los
beneficios del vidrio, como su estabilidad a lo largo del tiempo y su capacidad para
bloquear la radiacion térmica nocturna. Estas propiedades contribuyen a una mayor

retencion de la energia almacenada durante el dia y aumentan la eficiencia de los sistemas
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de calefaccién implementados (Flores et al., 2019). Ademas, se han identificado tres
estudios que emplean materiales de cubierta, como celdas fotovoltaicas policristalinas y
celdas fotovoltaicas integradas en plasticos semitransparentes. Este enfoque, conocido a
nivel mundial como sistemas agrovoltaicos, emerge como una estrategia prometedora para
lograr una produccion de alimentos mas sostenible al integrar la electricidad fotovoltaica

con los sistemas agricolas (Waller et al., 2022).

En corea se evalué a través de la modelacion, 4 tipos de invernaderos medianos, 2 de tipo
multi-tunel cubiertos con plastico, un venlo y un multi-tunel cada uno con cubierto vidrio,
los resultados permitieron concluir que los de tipo multi-tunel y venlo de cubierta de vidrio
presentaron valores de carga de energia de calefaccién similares, pero el multi-tunel de
cubierta plastica requiere de 10% mas de energia que los invernaderos anteriormente

mencionados (Ha et al., 2011).

3.1.3. Sistemas de climatizacion

Se emplean diversas fuentes de energias alternativas y sostenibles como; solar,
geotérmica, biomasa, edlica, biogas e hidraulica. Los sistemas de climatizacion con uso de
energias renovables incluyen colectores solares, paneles fotovoltaicos, bombas de calor
geotérmicas, materiales de cambio de fase, almacenamiento geotérmico,
intercambiadores de calor tierra-aire, calderas de biomasa, muros colectores y cortinas
térmicas. La energia solar se aprovecha tanto para generacion eléctrica como térmica, con

casos de combinacion de paneles fotovoltaicos y colectores solares (Hosseini et al., 2019).

Por su parte, en investigaciones que emplean los colectores solares reportan que su uso
potencializa la produccion en regiones donde predominan las temperaturas bajas durante
todo el afio, aunque bajo condiciones criticas con temperaturas de ambiente exterior
inferiores a 5°C se deben incluir mas colectores solares, y aumentar el tamafio del
almacenamiento de agua caliente, para ofrecer un microclima adecuado para la produccién
(L6pez et al., 2018).
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Otra de las alternativas explorada por los investigadores, es el aprovechamiento de la
energia eolica, con la cual se calienta agua través de agitadores mecdénicos eolicos. Esta
agua caliente posteriormente es recirculada a un piso radiante ubicado en el suelo del
invernadero, logrando incrementar los niveles de temperatura en el interior del invernadero,
garantizando el desarrollo de los cultivos, un aumento de rendimiento y calidad de los
productos cosechados y finalmente se logra una mejora de los ingresos de los productores,
optimizando los tiempos de produccion y reduciendo los costos de operacion (Ma, 2019).

Se destaca el uso de suelo radiante y pantallas térmicas para optimizar el microclima. Se
evalian diferentes métodos de almacenamiento térmico, como lechos de roca, PCM
(Paksoy & Beyhan, 2015) y almacenamiento subterraneo. Ademas, se menciona la
exploracién de tecnologias emergentes, como sistemas de almacenamiento de energia

mediante hidrégeno.

Los sistemas de almacenamiento térmico (TES) pueden basar su funcionamiento en el
principio de calor sensible o latente. Los lechos de roca, ladrillo, concreto y agua son
algunos ejemplos de materiales usados para el almacenamiento de calor sensible,
mientras que la parafina, sal de glauber y los materiales de cambio de fase organicos e
inorganicos corresponden a materiales de almacenamiento de calor latente, pues estos
almacenan calor en el cambio de fase de solido a liquido, calor que posteriormente se
libera al ambiente del invernadero al solidificarse o congelarse (Haldorai et al., 2019; Sethi
& Sharma, 2008). Las TES son una alternativa técnicamente viable y de gran importancia,
especialmente para ser usadas en climas con grandes diferencias entre la temperatura del

diaria y nocturna (Haldorai et al., 2019).

También es importante mencionar que la implementacion de pantallas térmicas en algunas
regiones tropicales es adecuada y puede disminuir el uso de los combustibles fésiles en
hasta un 58%, la optimizacién microclimatica por su lado permite disminuir la presencia de
enfermedades como la Botritis y el tizon tardio, e incluso para algunos periodos del afio no
es necesario incurrir en la quema de combustibles fosiles para adelantar labores de

calefaccién del invernadero (Taki et al., 2016).

Para finalizar este apartado se debe mencionar que las tecnologias recientes

implementadas para el almacenamiento de la energia solar se apoyan en la produccion de
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hidrogeno (H2), para la activacion de una bomba de calor geotérmica como complemento
a la energia fotovoltaica (Blanco et al., 2014). Todas estas tendencias de desarrollo para
climatizacion de invernaderos han permitido que a nivel mundial existan invernaderos
autosuficientes con generacion de energia a través de diversas metodologias (Paksoy &
Beyhan, 2015).

3.1.4. Validacién experimental que realizan los

autores

En la validacién experimental, se enfoca en variables como temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento. La presencia del cultivo también se considera en
estudios, mostrando que diferentes sistemas de climatizacion afectan a las plantas de
manera diversa. Se destaca la importancia de ajustar la tecnologia a las necesidades
especificas de cada cultivo.

Modelar y evaluar variables climaticas de un invernadero sin cultivos se justifica al
considerar gque el cultivo actia como una resistencia en el sistema, proporcionando valores
de temperatura dentro de un rango mas controlado, con la introduccién del cultivo se
espera que estabilice la temperatura, ya que las plantas contribuyen con la transpiracion y
la interaccion con la radiacion solar, actuando como reguladores naturales (Duarte et al.,
2022). Sin embargo, la modelacién sin cultivo revela los limites mas criticos del sistema,
brindando informacion valiosa sobre su capacidad para mantener condiciones térmicas
adecuadas. Este enfoque se respalda con estudios previos que destacan la influencia de
los cultivos en las necesidades energéticas del invernadero (Chahidi et al., 2021) y la
importancia de comprender los mecanismos de transpiracion para estimar su impacto en

el consumo de energia (Nimmermark & Maslak, 2015).

Ademas, se consideran estudios que cuantifican los efectos de la vegetacion en la tasa de
ventilacion, demostrando como la resistencia de la vegetacion afecta el flujo de aire dentro
del invernadero (Chu et al., 2017). En conjunto, estos hallazgos respaldan la validez de
modelar la temperatura sin cultivos para comprender a fondo las complejidades del

sistema.
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La radiacién representa la energia emitida por el sol, siendo una variable de gran
importancia en diferentes tipos de estrategias de climatizacién, asi como en el manejo
diario de los cultivos (Flores et al., 2022). Esta variable por su disponibilidad tiene influencia
en el aprovechamiento de diversas fuentes de energia, pero principalmente en el
aprovechamiento de la energia solar. Asi mismo en el aprovechamiento de la energia
edlica, ya que las corrientes de viento son el resultado de diferencias de presiones y
temperaturas generadas por la radiacion solar. Por Ultimo, la radiacion también impacta
sobre el aprovechamiento de la energia geotérmica, ya que esta la radiacion influye en la
temperatura del suelo, temperatura que puede limitar o potencializar la optimizaciéon micro

climéatica que puede obtenerse de fuentes geotérmicas (Sepulveda, 2014).

En los procesos de validacion de los estudios recopilados, se identificd que en algunos se
presta un total interés en el contenido de humedad de aire. En un estudio donde se
aumento la temperatura en 3°C, se demostré que es posible reducir en 10% la humedad
relativa del aire del invernadero aun con la presencia de cultivo, esta optimizacién del
ambiente permitié incrementar en 35% la produccién de tomate y a su vez se generd una
disminucion de plagas y enfermedades; estas dos Ultimas, atribuidas principalmente a la

disminucién de humedad (Gourdo et al., 2019).

Finalmente, en la mayoria de los casos la temperatura, fue la variable de mayor interés
experimental en las investigaciones. Chen et al., (2018) implementé un muro de ventilacién
activo-pasivo con PCM, como una solucibn para aumentar la capacidad de
almacenamiento de calor, los resultados mostraron que es posible aumentarla temperatura
del aire interior del invernadero hasta en 4.16°C y la temperatura del suelo en 1.09°C, lo
gue se tradujo en un incremento en el rendimiento del 28% y se redujo el ciclo de cultivo

en aproximadamente en 15 dias.

El cultivo de Tomate fue evaluado en 52 publicaciones. En cuanto a las hortalizas estas
representan el tipo de cultivo que mas se evalu6 con 110 documentos, seguidos por frutas
y ornamentales con 60 y 21 documentos respectivamente. Es importante mencionar que
también hubo investigaciones donde se reportaron, cultivos de cereales, leguminosas,

aromaticas, hongos, algodon e incluso plantas lefiosas.
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La consideracion de los cultivos en estos estudios es crucial, ya que se ha comprobado
gue influyen en las necesidades energéticas del invernadero (Chahidi et al., 2021). Es
fundamental comprender a fondo los mecanismos relacionados con la transpiracion para
estimar su impacto en el consumo de energia (Nimmermark & Maslak, 2015). Aunque el
sombreado no es suficiente para mantener los niveles 6ptimos de temperatura y presion
de vapor para los cultivos, existe un valor especifico para cada tipo de cultivo, dependiendo
de factores como las condiciones climaticas, las caracteristicas del invernadero y otras
variables. Por ejemplo, en Grecia, un sombreado del 35% mejora la produccion de tomates,
pero valores superiores o inferiores afectan la formacién y aborto de frutos. La exposicion
excesiva a la luz puede causar fotoinhibicion, afectando el crecimiento de la planta,
mientras que la limitacion de la luz reduce la fotosintesis, generando un desequilibrio en la

oferta y demanda de recursos vegetales como el carbono (Kitta et al., 2012).

Por otro lado, la utilizacion de un sistema adecuado de climatizacién puede llevar a mejoras
significativas, como en el caso de la utilizacion de un invernadero de doble efecto
desarrollado en china, con una manta térmica entre dos capas y una placa sandwich de
policarbonato transparente en la mitad del techo y pared trasera, para conservar la energia
en el periodo nocturno, complementado con un sistema de bomba de calor de energia
solar con colectores solares de tipo bolsa y cortina de agua modulares y almacenamiento
en piscina; sistema con el que se controla la temperatura y humedad del invernadero. Se
evalué el sistema con mediciones de temperatura minima, temperatura promedio,
intensidad de luz, humedad relativa, y rendimientos por area y por planta; los resultados
demostraron que el sistema logr6 mantener una temperatura minima de 12.5°C y una
humedad relativa inferior al 80%, increment6 la temperatura promedio en 3.8°C con
respecto al invernadero de referencia y la calidad de los productos y el rendimiento de las
hortalizas hasta 55% en la produccion por unidad de &rea; finalmente se recomienda este
invernadero para zonas similares al norte de china pues mejoré las condiciones
microclimaticas, disminuyendo las enfermedades y las perdidas por frio, a la vez que

aumenta la produccion y los ingresos (Qiu et al., 2014).

De forma similar, Recientemente, se evalué la eficacia de un invernadero tipo tanel de

tamafo reducido con suelo radiante, que recolecta y almacena energia solar a 1 m de
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profundidad en una tuberia de 110 mm de diametro. Este sistema logré mantener
temperaturas en el invernadero entre 3 y 35 °C, permitiendo una siembra mas temprana
de hortalizas sin depender de las condiciones climaticas externas. Este enfoque también
prolongé la vida de las plantas al utilizar de manera eficiente la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR), lo que se tradujo en un aumento de rendimientos y una
alta calidad en las hortalizas (Belov etal., 2020). Ademés, se concluyé en otra
investigacion que la produccion de hortalizas en invernaderos con colectores solares
puede ser mas sostenible en comparacion con los invernaderos convencionales. Esto se
debe a los ahorros en energia, agua, fertilizantes y emisiones de CO2, junto con mejores
rendimientos comerciales. La naturaleza semicerrada del invernadero, que resulta en una
mayor concentracion de CO2, contribuye a mejoras en la huella de carbono, incluso
alcanzando valores negativos al considerar el exceso de energia captada como energia

de exportacion (Ntinas et al., 2020).

También Se investigd un sistema de colector solar con almacenamiento subterrdneo
mediante tuberias en forma de "U" en la produccién de arAndanos en un invernadero de
dimensiones reducidas. Los resultados indicaron un aumento del 120% en la produccion y
un incremento del 50-100% en los precios, atribuido a la influencia positiva de la
temperatura en la produccién y floracién. Las plantas en el invernadero controlado
florecieron hasta dos meses antes, permitiendo la comercializacion con valores superiores
a las fechas de produccién convencionales (L. Zhang etal.,, 2015). Asimismo, se
observaron mejoras en los rendimientos, superando los 11.550 kg/hm2, y se logré
estabilizar la calidad, con méas del 80% clasificado como alta calidad. La implementacion
de un sistema de calefaccion de lefia junto con la energia solar en un suelo radiante
contribuy6 a mantener una temperatura 6ptima para mejorar y estabilizar la calidad de los
frutos. Ademas, el funcionamiento semiautomatico del sistema redujo significativamente la
intensidad de trabajo (D. Zhang et al., 2014).

Por otro lado, se investigé la implementacién de un sistema fotovoltaico que genera
energia eléctrica de 6288 kWh/afo, siendo suficiente para satisfacer las necesidades
energéticas del invernadero, adicionalmente al incluir un sistema de enfriamiento en el area
fotovoltaica al instalar el cultivo a 1 m de altura, se mejora la productividad de los hongos,

debido a la baja radiacion solar, pues la intensidad de la luz tiene efecto en el diametro del
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sombreo, la altura del tallo de las setas y el peso, a la vez que se garantizaron las

condiciones de temperatura y humedad Optimas para la produccion (El Kolaly et al., 2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos de la revision bibliométrica y técnica, se tomé la
decision de calibrar y evaluar un modelo de predicciéon de temperatura sin ningun tipo de
acondicionamiento climéatico mediante calefaccién o enfriamiento y ningun tipo de cultivo,
con el fin de analizar y reconocer el comportamiento térmico mas critico. Asi mismo,
disefiar un sistema integrado con agua en un sistema de tuberia negra en el suelo y
pantallas térmicas en el techo y dos paredes opuestas del invernadero con base en
investigaciones que resaltan la eficacia de estas pantallas para optimizar el microclima y
reducir el uso de combustibles fosiles (Taki et al., 2016). Este enfoque integral busca no
solo maximizar la produccion de cultivos, sino también minimizar el impacto ambiental y
los costos operativos, alineandose con las tendencias actuales de desarrollo en
climatizacion sostenible (Paksoy & Beyhan, 2015), al combinarse con un colector solar y
un panel hibrido para aprovechar tanto la generacion eléctrica como térmica de la energia
solar (Hosseini et al.,, 2019), el agua caliente resultante respalda la creacion de un

microclima propicio para el cultivo, como lo indican estudios anteriores (Ma, 2019).

3.2. Demanda energética para prevenir los
efectos de las heladas en el invernadero

de estudio

La precision en la prediccién de la temperatura dentro de un invernadero es esencial para
garantizar condiciones Optimas de cultivo. Este estudio empledé con éxito un modelo
diferencial de temperatura para invernaderos (2-2), cuyos resultados detallados fueron

publicados (Ortiz et al., 2023) y los parametros calibrados se presentan en la Tabla 2-1.

La ecuacion (2-17) posee una base l6gica para la determinacion de la demanda energética
especifica durante condiciones de helada, permitiendo que el sistema de climatizacién
aporte la cantidad necesaria de energia para mantener el entorno térmico adecuado. Las

variables de entrada corresponden a una temperatura externa de 0°C, interna de 5°C y
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una velocidad de viento de un 1 m/s, de acuerdo con el comportamiento observado durante
las noches. Con los parametros finales del proceso de calibracion y considerando la
estructura y el comportamiento del invernadero evaluado, se obtuvo un requerimiento
energético de 2.108 W (3-1). Este valor es proximo a la potencia instalada media para el

gradiente térmico contemplado (Valera et al., 2008).
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Adicionalmente, en un estudio realizado en el municipio de Nemocén i Cundinamarca, se
registré que la duracion de las heladas oscilé entre cuatro y seis horas (Gonzalez & Torres,
2012). Suponiendo una probable similitud en el rango de duracion, se establece el
requerimiento térmico en 12.648 W con 90% de probabilidad especialmente para los

meses de diciembre y enero.

3.3. Diseno mediante el uso de CFD

3.3.1. Validacion

El sistema de climatizacién desde las 10:30 pm, cada 90 minutos. En la Figura 3-4 se
presentan 10 diferentes momentos durante el periodo en el cual estuvo activo el sistema
el 17 de abril de 2023. El agua en el sistema con una temperatura de 42.15 °C y la
temperatura del agua estancada correspondia a un valor de 17.2 °C , la menor temperatura
exterior se dio a las 4:30 am, correspondiendo a 11.83 °C y de acuerdo con el modelo en
CFD, la temperatura interior correspondié a la menor durante la noche con un valor de 12
°C, seguido de las 11:15 donde la temperatura exterior fue de 12.15 °C y de acuerdo con

el modelo la del invernadero fue en promedio de 12.38°C, sin embargo, este punto
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corresponde al de mayor error absoluto con respecto a los datos experimentales con un
valor promedio de 2.32 °C, aunque el promedio general del error durante la noche fue de
0.89 °C. Asi mismo el valor de mayor temperatura externa fue de 13.40 °C y se dio a la
1:30 am, con una temperatura interna promedio de 14.18 °C. Estas diferencias son

similares a las reportadas por (Pérez et al., 2021)

Figura 3-4: Comportamiento de la temperatura modelado en CFD, con la bomba apaga y
encendida (resaltada la hora en verde)
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-5 se observan las temperaturas promedio de los sensores, medidas
experimentalmente y las obtenidas en la simulacién con CFD, asi mismo se incluye el
error absoluto de acuerdo con la altura de medicion, encontrando que en ambos casos se
mantienen los errores similares, siendo un poco mas preciso para detectar la temperatura
a la altura de un (1) metro con un error promedio de 0.73°C y un error promedio de 1.03°C
a 0.1 metros.
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Figura 3-5: Error absoluto y temperaturas medidas y simuladas a 0.1 m y 1 m de altura.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Enla

Tabla 3-1 se presentan los errores absolutos entre la experimentaciéon y el modelo CFD,
los cuales son muy cercanos entre si, obteniendo un valor maximo de 3.41 °C y promedio

de 0.88 °C, lo cual se considera aceptable.

Tabla 3-1: Errores absolutos entre la experimentacion y el modelo CFD

Error

Fecha Hora S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
prom
149 120 129 038 101 130 0.19 058 0.93
3.12 123 1.23 3.10 2.01 129 314 341 2.32
0.52 0.14 0.20 137 0.05 0.20 136 174 0.70
221 020 0.26 1.04 0.06 0.16 126 149 0.83

0.09 105 099 055 094 093 0.21 0.77 0.69

17/04/2023  10:30:00 p.
17/04/2023 11:15:00 a.
17/04/2023 12:00:00 a.
18/04/2023 12:45:00 a.
18/04/2023 01:30:00 a.

3 3 3 3 3
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Fecha Hora S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Error
prom
18/04/2023 02:15:00a.m. 1.41 0.08 0.14 0.22 052 0.03 139 142 0.65
18/04/2023 03:00:00a.m. 0.43 0.16 0.17 053 1.10 0.05 1.21 043 051
18/04/2023 04:30:00a.m. 131 0.63 057 188 0.61 056 146 1.82 1.10
18/04/2023 05:15:00a.m. 0.84 0.05 0.05 0.97 0.47 0.00 150 1.31 0.65
18/04/2023 06:00:00a.m. 0.56 0.89 0.89 0.09 0.23 0.82 052 0.13 0.52
18/04/2023 10:30:00p.m. 135 182 189 169 142 183 0.57 045 1.38
18/04/2023 11:15:00a.m. 2.03 0.26 0.21 1.75 132 041 233 233 1.33
19/04/2023 12:00:00a.m. 0.29 0.62 0.63 0.27 001 056 1.17 1.00 0.57
19/04/2023 12:45:00a.m. 1.40 0.24 023 087 0.14 0.18 123 218 081
19/04/2023 01:30:00a.m. 136 054 051 105 059 059 174 277 114
19/04/2023 02:15:00a.m. 0.96 0.78 081 0.33 0.78 0.68 0.87 121 0.80
19/04/2023 03:00:00a.m. 0.29 1.03 1.07 0.38 047 090 056 0.39 0.64
19/04/2023 04:30:00a.m. 0.31 0.81 0.67 0.36 0.00 0.78 1.35 054 0.60
19/04/2023 05:15:00a.m. 0.62 0.60 0.57 0.09 0.09 042 0.64 0.71 0.47

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

3.3.2.

Calibracién y analisis de sensibilidad

Se evaluaron tres materiales para la tuberia en el sistema de calefaccién: PVC, acero y
Oxy pox. También se consideraron dos temperaturas de entrada al sistema: 42 °C y 80 °C.
Se capturaron imagenes del comportamiento del sistema a las 10:30 pm y a las 6:00 am

durante dos noches, con activaciones cada 90 minutos.

Con la entrada del agua a 42 °C, a las 10:30 pm, se registr6 una externa de 12.7°C,
mientras que las imagenes mostraron que la temperatura promedio del invernadero
correspondié a 14.55°C con PVC, 14.62°C con acero y 14.71 °C con el Oxy Pex (Figura
3-6).
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Figura 3-6: Capturas de las condiciones de temperatura (°C) con tuberia en PVC, Acero
y Oxy Pex con entrada del agua a 42°C a las 10:30 pm del 17 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Al cabo de los dos dias, a las 6:00 am, con una temperatura exterior de 7.90°C, se
observaron temperaturas promedio del invernadero de 7.87°C con el PVC, 8.11 °C con el
acero y 8.15°C con Oxy pex, evidenciando en este Ultimo una leve transferencia las

proximidades de la tuberia (Figura 3-7).
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Figura 3-7: Capturas de las condiciones de temperatura (°C) con tuberia en PVC, Acero

y Oxy Pex con entrada del agua a 42°C a las 6:00 am del 19 de abril de 2023
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El andlisis Anova confirmo6 que no existen diferencias significativas al cambiar de material

y tener una temperatura del agua 42°C (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2: Analisis Anova del cambio de material con una temperatura inicial del agua de
42°C

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PVC 160.00 1,917.67 11.99 3.32
Acero 160.00 1,954.49 12.22 3.25
Oxy Pex 160.00 1,967.72 12.30 3.33
ANALISIS DE VARIANZA
Origende las Sumade Gradosde Promediode Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 8.41 2.00 4.20 1.27 0.28 3.01
Dentro de los
grupos 1,574.12 477.00 3.30
Total 1,582.53 479.00

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Al incrementar la temperatura del agua de 42 °C a 80 °C y al analizar los datos en un
enfoque general, promediando los resultados de los sensores para cada escenario, se
identifican diferencias notables que varian segun el material utilizado. Segun los resultados
especificos del analisis ANOVA para cada material, no se aprecian diferencias
significativas en el acero, mientras que en PVC y Oxy pex, el cambio en la temperatura
ambiente se considera significativo (Tabla 3-3). No obstante, al examinar la totalidad de
los datos, se evidencia que existe una diferencia significativa, incluso en el caso del acero
(Tabla 3-4).

Tabla 3-3: Andlisis ANOVA general para evaluar el cambio de temperatura del agua, en
cada material de tuberia

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PVQ 80 °Q 20.00 262.88 13.14 2.96
PVQ4z2 °C) 20.00 239.71 11.99 3.38
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Proh para F
Entre grupos 13.42 1.00 13.42 4.24 0.05 4.10
Dentro de los
grupos 120.43 38.00 3.17

Total 133.85 39.00
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RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Acero(80 °Q 20.00 266.86 13.34 3.65
Acero(42 °C) 20.00 244.31 12.22 3.31
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Proh para F
Entre grupos 12.71 1.00 12.71 3.65 0.06 4.10
Dentro de los
grupos 132.41 38.00 3.48
Total 145.12 39.00
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Oxy Pex (42 °C 20.00 245.97 12.30 3.40
Oxy Pex80 °G  20.00 287.28 14.36 2.84
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Proh para F
Entre grupos 42.67 1.00 42.67 13.67 0.00 4.10
Dentro de los
grupos 118.57 38.00 3.12
Total 161.24 39.00

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-4: Analisis ANOVA detallado para evaluar el cambio de temperatura del agua, en
la tuberia de acero

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Acero(80 °G 160 2134.86 13.34 3.71
Acero(42 °C) 160 1954.8 12.2 3.25
ANALISIS DE
VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Proh para F
Entre grupos 101.67 1 101.67 29.24 0.00 3.87
Dentro delos
grupos 1105.73 318 3.48
Total 1207.4 319

Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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En el modelo CFD al aumentar la temperatura del agua a 80 °C, se registr6 un aumento
promedio de 1.19 °C a las 10:30 pm con valores de 15.31 °C, 15.91 °C y 16.22 °C en la

temperatura promedio del invernadero con tuberia en el suelo de PVC, acero y Oxy pex

correspondientemente (Figura 3-8).

Figura 3-8: Capturas de las condiciones de temperatura (°C) con tuberia en PVC, Aceroy
Oxy Pex con entrada del agua a 80°C a las 10:30 pm del 17 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia




70 Disefio asistido por computador de un sistema de climatizacion para
invernaderos ventilados naturalmente en el tropico altoandino

Asi mismo, al cabo de los dos dias, a las 6:00 am, se observaron temperaturas promedio
del invernadero de 9.26 °C con el PVC, 8.98 °C con el acero y 9.92°C con Oxy pex,

evidenciando un aumento promedio de 1.34°C (Figura 3-9).

Figura 3-9: Capturas de las condiciones de temperatura (°C) con entrada del agua a 80°C
con tuberia en PVC, Acero y Oxy Pex a las 6:00 am del 19 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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El andlisis de varianza (ANOVA) revela diferencias significativas entre las condiciones de
temperatura generadas por los tres materiales cuando el agua se encuentra a 80 °C (Tabla
3-5). Sin embargo, al realizar comparaciones especificas entre pares mediante analisis de
ANOVA para cada combinacion, se evidencié que entre el acero y el PVC no existen
diferencias significativas (Tabla 3-6). Contrariamente, el material OXY Pex demuestra
generar condiciones significativamente superiores en comparacion con ambos materiales
(Tabla 3-7).

Tabla 3-5: Andlisis ANOVA de los tres (3) materiales con una temperatura del agua de
80 °C

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
PVQ80 °g 160.00 2,103.03 13.14 3.03
Acero(80 °Q 160.00 2,134.86 13.34 3.71
Oxy Pex80 °Q 160.00 2,298.21 14.36 2.88
ANALISIS DE
VARIANZA
Origendelas Sumade Grados de Promedio de lo: Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Proba para F
Entre grupos 137.07 2.00 68.53 21.37 0.00 3.01
Dentro de los
grupos 1,529.69 477.00 3.21
Total 1,666.76 479.00

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-6: Analisis ANOVA de la tuberia en PVC y Acero con una temperatura del agua
de 80 °C

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

PVQ80°Q 160.00 2,103.03 13.14 3.03
Acero(80 °Q 160.00 2,134.86 13.34 3.71
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Prot Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F . para F
Entre grupos 3.17 1.00 3.17 09 0.3 3.87
Dentro de los
grupos 1,071.35 318.00 3.37
Total 1,074.51 319.00

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-7: Analisis ANOVA de la tuberia en Oxy Pex, comparada con el Acero y el PVC,
con una temperatura del agua de 80 °C

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Acero &80 °Q 160.00 2,134.86 13.34 3.71
Oxy Pex80 °Q 160.00 2,298.21 14.36 2.88
ANALISIS DE
VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los Probabil Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad para F
Entre grupos  83.39 1.00 83.39 25.3C 0.00 3.87
Dentro de los
grupos 1,047.99 318.00 3.30
Total 1,131.37 319.00
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PVC 480 °Q 160.00 2,103.03 13.14 3.03
Oxy Pex80 °Q 160.00 2,298.21 14.36 2.88
ANALISIS DE
VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde Promediode Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Proh para F
Entre grupos 119.05 1.00 119.05 403 0.00 3.87
Dentro de los
grupos 940.05 318.00 2.96
Total 1,059.10 319.00

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Se destaca la capacidad del material Oxy Pex para mantener condiciones adecuadas
incluso después de transcurrir 2 dias. Este comportamiento se atribuye especialmente a
su valor de conductividad térmica, permitiéndole suministrar calor de manera mas eficiente
gue el PVC, aunque de manera mas sostenida en comparacion con el acero. Este ultimo,
con una mayor capacidad de conductividad, aporta calor al entorno de manera rapida y

efectiva.

En cuanto a la velocidad del viento, esta varia segun el material y la temperatura de

entrada. Por ejemplo, en PVC a 42 °C, la mayoria de las velocidades estaban en 0.1 m/s,
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con algunas zonas cercanas al sistema de tuberia que alcanzan valores de 0.2 m/s,
mientras que, en acero a 42 °C, se observaron valores cercanos a 0.3 cerca de la ventana
cenital y 0.2 n/s en el borde interno del invernadero y en Oxy pex a 42 °C, las velocidades
fueron mas altas, alcanzando hasta 0.4 m/s en el contorno, disminuyendo al acercarse al

centro (Figura 3-10), valores similares a los reportados por Espinal-Montes et al., (2015).

Figura 3-10: Capturas de las condiciones de velocidad del viento (m/s) con tuberia en
PVC, Aceroy Oxy Pex con e

y

ntraqa del agua a 42°C a las 10:30 pm del 17 de abril de 2023
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Al cabo de dos dias, alas 6:00 am, en las esquinas, se observaron vortices con velocidades
cercanas a cero, mientras que la mayoria de las zonas presentaron velocidades de 0.1 m/s
(Figura 3-11).

Figura 3-11: Capturas de las condiciones de velocidad del viento (m/s) con tuberia en
PVC, Acero y Oxy Pex con entrada del agua a 42°C a las 6:00 am del 19 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo, a una temperatura de entrada de 80 °C, en PVC, acero y Oxy pex se
encontraron zonas con velocidades de 0.4 m/s, principalmente en los bordes, suelo, vy
techo, mientras que la mayoria de la zona central presenta velocidades de 0.1 m/s, con

algunas areas alcanzando valores de 0.2 0 0.3 al alejarse hacia el contorno (Figura 3-12).

Figura 3-12: Capturas de las condiciones de velocidad del viento (m/s) con tuberia en
PVC, Acero y Oxy Pex con entrada del agua a 80°C a las 10:30 pm del 17 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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Al cabo de dos dias, a las 6:00 am, dicho comportamiento permanecié constante, aunque
mitigado, pues las velocidades de 0.4 m/s, se alcanzan en pequefias secciones del suelo
y techo, mientras que la mayoria de la zona central presenta velocidades de 0.1 m/s, con

algunas areas alcanzando valores de 0.2 0 0.3 m/s en el contorno (Figura 3-13).

Figura 3-13: Capturas de las condiciones de velocidad del viento (m/s) con entrada del
agua a 80°C y con tuberia en PVC, Acero y Oxy Pex a las 6:00 am del 19 de abril de 2023
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia
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En el entorno del invernadero, se puede observar un patrén de circulacion de aire dirigido
hacia las paredes y el techo, impulsado por las variaciones de densidad, lo que da lugar a
la creacion de areas mas frescas y a la disipacion del calor. Investigaciones previas, como
las simulaciones bidimensionales realizadas por Rojano et al., (2013)han identificado que
este flujo ascendente de calor se origina principalmente debido al término de flotabilidad.
Ademaés, estudios posteriores, como el de Flores et al., (2019), han detallado y predicho el
movimiento interno del aire mediante la consideracion de fuerzas transitorias y convectivas.
Estos términos se derivan de la fuerte dependencia de la densidad del aire con respecto a
la temperatura, revelando asi la complejidad de la dindmica del flujo de aire en el

invernadero.

Aunque la simulaciéon de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) ha demostrado ser
una herramienta poderosa para disefiar sistemas de ventilacion mas eficientes, es crucial
tener en cuenta que los resultados no pueden generalizarse de manera directa. Por lo
tanto, se aboga por una investigacion sistematica, especificamente dirigida a los tipos de
invernaderos mas comunes como lo sugiere Mistriotis et al., (1997) , en este caso se vallo
uno tipo capilla. Se espera que, al introducir el cultivo, el flujo de aire se torne mas
homogéneo, como se ha destacado en investigaciones previas, como la de (Flores &
Montero, 2008).

3.4. Evaluacion experimental
3.4.1. Comportamiento de la temperatura

En la Figura 3-14 se muestran los valores de temperatura registrados en el exterior y en
los invernaderos IC e ISC. Los valores de temperatura en el exterior oscilaron entre 7.3 °C
y 26.2 °C, mientras que en el invernadero ISC variaron entre 7.85 °C y 29.65 °C, y en el

invernadero IC se encontraron en el rango de 9.25 °C a 31.5 °C.

En el periodo nocturno durante el cual se activo periddicamente el sistema de calefaccién
se observo que el invernadero IC presentd una diferencia promedio de 1.94 °C en

comparacion con el invernadero ISC y de 1.18 °C con la temperatura exterior, con
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diferencias hasta de 6.7 °C y 6 °C respectivamente. En general, se observa que los
invernaderos, tanto IC como ISC, presentan temperaturas ligeramente inferiores a las del
espacio exterior, aunque las diferencias son relativamente pequefias y 73.98% menos

constantes en el invernadero IC.

Asi mismo, en dicho periodo nocturno el invernadero IC logré mantener la temperatura
sobre 12.00 °C el 42.88% de veces mas que el invernadero ISC y el 14.37% con respecto

al exterior.

Por otra parte, las diferencias alcanzadas en el periodo diurno corresponden al efecto de
la pantalla térmica, con una diferencia promedio de 3.08 °C con respecto al exterior y
méaxima de 11.45 °C, a su vez con respecto al invernadero ISC de 1.5 °C hasta 7.75 °C,
resultados similares se observaron en Tunez, en un invernadero tipo capilla de cubierta
plastica, donde con un colector solar plano lograron aumentar la temperatura en 5°C (Attar
et al., 2013) y concuerda con Lopez et al., (2018) sobre el uso de colectores solares con
tecnologia heat pipe, que permite un aprovechamiento mas eficiente de la radiacién solar
disponible en la zona e indirectamente potencializar la produccién en periodos de bajas

temperaturas durante todo el afio.
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Figura 3-14: Comportamiento de la temperatura en el ambiente exterior y en el interior
de los invernaderos IC y ISC
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-15 se puede observar el comportamiento de la temperatura en el ambiente
exterior y en los invernaderos IC y ISC, en términos generales, esta variable muestra un

patron donde la temperatura alcanza su punto maximo alrededor del mediodia y su punto
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minimo durante la madrugada, lo cual es tipico en los invernaderos establecidos en la
sabana de Bogota (Villagran & Bojaca, 2019c). El invernadero IC presenta mayores valores
tanto para el periodo diurno como para el periodo nocturno en comparacion con los
ambientes exterior e invernadero ISC. Numéricamente, los resultados muestran que para
el periodo diurno, la temperatura media alcanzé un valor promedio de 17.3 £ 2.6 °C en el
ambiente exterior, mientras que en el invernadero ISC fue de 18.8 £ 3.8 °C y en el
invernadero IC de 20.4 £ 3.7 °C. En el periodo nocturno, la temperatura media fue de 13.1
+ 1.2 °C en el ambiente exterior, de 12.5 + 1.3 °C en el invernadero ISCy de 14.3+ 1.2 °C

en el invernadero IC.

Figura 3-15: Dia promedio con las variaciones presentadas en 21 dias
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el sistema de calefaccion permite alcanzar una mayor temperatura en el
invernadero IC en un 8.5%, 6.2% y 10.1% para la temperatura media, maxima y minima,

respectivamente, en comparacion con el valor obtenido en el invernadero ISC.

El resumen descriptivo de los datos de temperatura presentado en la Figura 3-16 muestra
gue la temperatura minima registrada para el exterior fue de 7.30 °C, mientras que para el
invernadero con sistemay sin sistema fueron de 9.25 °C y 7.85 °C respectivamente. Estos
valores indican que todas las condiciones presentaron temperaturas relativamente bajas

en su valor minimo, aunque el invernadero con sistema ofrece una mejor condicién.
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Figura 3-16: Resumen descriptivo de los datos de temperatura del exterior y del interior
delICelSC

30- i
[ ]
25 Interior. IC
i min. @ 9.25
lEtIQU- :13. 85 Interior.IsC
Median :15.60 Min. 1 7.85
o ) Exterior Mean :17.14 1st Qu.:12.15
ﬂm Min. : 7.30 3rd Qu.:20.30 Mmedian :13.80
= 1st qQu.:12.80 Max. :31. 50 Mean :15.55
= 20 - Median :14.50 3rd Qu.:18.75
:5 Mean :15.18 Max. 129.65
=1 3rd Qu. :17.40
= Max. 126.20
v
l_
15-
10-

Exterior Interior 1C Interior ISC

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En el primer cuartil, representando el 25% de los datos, se registraron temperaturas de
12.80 °C en el exterior, 13.85 °C en el invernadero IC y 12.15 °C en el ISC. Se destaca
gue los valores més bajos de temperatura se mantuvieron en una franja similar para todas

las condiciones, sugiriendo consistencia en estas condiciones.

La mediana, que refleja el valor central en los datos ordenados, fue de 14.50 °C para el
exterior, 15.60 °C para el invernadero IC y 13.80 °C para el ISC. Estos datos indican que
la mayoria de las observaciones se agruparon alrededor de estos valores en cada
condicion, proporcionando un panorama claro de la distribucion central.
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Calculada como la suma de todas las temperaturas dividida por el numero de
observaciones, la media fue de 15.18 °C para el exterior, 17.14 °C para el invernadero IC
y 15.55 °C para el ISC. Estos valores promedio ofrecen una vision general de los niveles

promedio en cada condicion, complementando la comprensién de la distribucion.

En el tercer cuartil, abarcando el 75% de los datos, se registraron temperaturas de 17.40
°C en el exterior, 20.30 °C en el invernadero IC y 18.75 °C en el ISC. Estos resultados
sefialan que los valores més altos de temperatura fueron mayores para el invernadero IC
en comparacion con el ISC y el exterior, proporcionando una perspectiva sobre la
variabilidad de temperaturas.

La temperatura maxima registrada fue de 26.20 °C para el exterior, 31.50 °C para el
invernadero IC y 29.65 °C para el ISC. Estos datos demuestran que, en las condiciones
del IC y el ISC, se alcanzaron temperaturas mas altas en comparacién con el exterior,

resaltando las diferencias en los extremos térmicos.

En resumen, al analizar los resultados, se destaca que el invernadero IC y el ISC
presentaron temperaturas mas altas en promedio en comparacion con el exterior. Ademas,
las variaciones en la temperatura entre el primer y tercer cuartil fueron mas amplias para
el IC y el ISC, especialmente durante el periodo diurno, reflejando el efecto de la pantalla
térmica en el aumento de temperatura en el IC. Estos hallazgos sugieren que los
invernaderos pueden haber experimentado condiciones ambientales o de control mas

favorables en términos de temperatura en comparacién con el exterior.

La Figura 3-17 muestra de manera visual los valores minimos, primer cuartil, mediana,
media, tercer cuartil y maximos de las temperaturas registradas en cada espacio durante
el periodo nocturno, cuando se activo periédicamente el sistema de calefaccién. Para el
espacio exterior, se observaron temperaturas minimas de 7.30 °C, una mediana de 12.50
°C y temperaturas maximas de 15.40 °C, con una temperatura promedio durante este

periodo de aproximadamente 12.35 °C.
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Figura 3-17: Resumen descriptivo de los datos de temperatura exterior, invernadero IC e
invernadero ISC en el periodo entre las 10:30 pm y las 6:30 am

18-
Exterior
Min. : 7.30 __Inter'iur.IC Interior.ISC
1st qQu.:11.80 Min. : 9,25 Min. : 7.85
Median :12.50 1st Qu. :12.80 1=t Qu. :11.10
Mean :12. 35 Median :13.50 Median :11.85
.Sr‘d qu. :13.10 Mean 13,52 Mean :11.59
1 g Max. 115,40 3rd Qu. :14.50 3rd Qu. :12. 35
15 Max.  :17.90 Max.  :13.85
o(_)
bl
2
&3
i)
(=R
E12-
14}
|_

Exterior Interior IC Interiar I3C
Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En el invernadero IC, las temperaturas oscilaron entre 9.25 °C y 17.90 °C. La mediana de
temperatura fue de 13.50 °C y la temperatura media se registré en alrededor de 13.52 °C.
Por otro lado, en el invernadero ISC, las temperaturas variaron desde 7.85 °C hasta 13.85
°C. La mediana de temperatura fue de 11.85 °C, mientras que la temperatura promedio se
mantuvo en aproximadamente 11.59 °C.

Los valores de los cuartiles (primer cuartil y tercer cuartil) indican la dispersion de las
temperaturas, mientras que la media y la mediana ofrecen una vision de la tendencia
central de los datos.

Con la prueba de Anderson-Darling se descarté que exista normalidad en los datos del dia

promedio en las tres series, aunque cumplen con el supuesto de homocedasticidad, asi
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mismo, se analizaron los datos como series de tiempo y aunque sus observaciones
promediadas por hora y tratamiento no rechazaron el supuesto de normalidad, la
homogeneidad de las varianzas se vio comprometida, por lo que se determind el
coeficiente lambda con el fin de corregir la normalidad, lo cual fue posible y permitié un
andlisis Anova sobre los datos transformados, asi como una prueba multiple Tukey para
las tres (3) parejas de tratamientos y se verifico el cumplimiento de los supuestos sobre los
residuos (Figura 3-18 y Figura 3-19).

Figura 3-18: Resultados de las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas en

las series de datos completas
Tratamiento Anderson_Darling_Test

Exteriaor 0.0243
Interior IC 0.000350
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Bartlett’'s K-squared = 7.2022, df = 2, p-value = 0.0272%

Tratamiento Anderson_Darling_Test_Transformed

Exterior 0. 706
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Bartlett test ot homogeneity of variances

data: Promedio_Transtormed by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.3875, df = 2, p-value = 0.274Z2

Nombre de la fuente: Elaboracién propia

La falta de normalidad y homogeneidad sugieren el uso de una prueba no paramétrica
como la prueba de Kruskal-Wallis y pruebas post hoc para comparar las parejas posibles
como la prueba de Wilcoxon con el ajuste de p-valores mediante el método de Bonferroni
(Figura 3-19).
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Figura 3-19: Resultados de la evaluacion de diferencias significativas en las series de
datos completas
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Los resultados presentados en la Figura 3-19 evidencian no se encontraron diferencias
significativas al comparar el dia promedio de cada tratamiento, sin embargo, al comparar
las series de tiempo completas, se evidencié que existen diferencias significativas entre el
invernadero IC con respecto al exterior y al invernadero ISC, asi mismo, no se evidencian
diferencias significativas entre el invernadero ISC y el exterior, corroborado con el andlisis

Anova a las series transformadas.

Para las series de datos del periodo nocturno en el cual se activo periddicamente el sistema
de calefaccién se us6 de Shapiro-Wilk de acuerdo con la cantidad de datos y arrojé que
no se descarta que la normalidad, si mismo con la prueba de homogeneidad de varianza

no se rechazo este supuesto, por lo que no hubo necesidad de realizar transformaciones
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y permitié el uso de Anova y Tukey, el cual indicé que existen diferencias significativas

entre los tres (3) tratamiento y entre las tres (3) posibles parejas, con un nivel de

significancia de 0.05 (Figura 3-20).

Figura 3-20: Resultados de las pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas,

Anova y Tukey en las series en el periodo entre las 10:30 pm y las 6:30 am
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Promedio by Tratamiento
Bartlett’'s K-squared = 0.086736, df = 2, p-value
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De acuerdo con la naturaleza de los datos y el comportamiento observado en las graficas

se establecié que la temperatura varia en funcién de la hora del dia, los datos

corresponden a una serie de tiempo al ser una secuencia de observaciones tomadas en

diferentes momentos a lo largo del tiempo, con intervalos regulares de cinco (5) minutos,

por lo cual se evalud la estacionariedad con la prueba Dickey-Fuller, evidenciando la

hipotesis alternativa de estacionariedad, también se identificé la estacionalidad diaria

(Figura 3-21) y la alta autocorrelacion de cada una de las series de tiempo (Figura 3-22).

En la Figura 3-21 se observa la descomposicion de las series de tiempo, considerando la

tendencia, la cual no esta completamente definida en las tres series de tiempo, la
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estacionalidad, evidenciando su presencia e importancia en estas series y el ruido, aunque
con la prueba Ljung-Box se demostrd que existe autocorrelacién significativa, indicando

gue no corresponden a ruido blanco y que estos valores deben considerarse en el modelo.

Figura 3-21: Descomposicion de las series de tiempo
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Asi mismo, en la Figura 3-22 se presentan los gréficos ACF que evidencian la alta
autocorrelacion y estacionalidad definida en las tres series de tiempo.

Figura 3-22: Gréaficos de autocorrelacion de las series exterior, interior IC e interior ISC
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

La implementacion de estos sistemas permite aumentar la temperatura nocturna en el

interior de un invernadero en hasta 5°C o incluso reducir la temperatura en el dia en hasta
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3 °C, sin embargo, la eficiencia de cada sistema debe ser evaluada en funcion del contexto
local donde se pretende implementar (Reyes-Rosas etal., 2017; Villagran & Bojaca,
2019c).

3.4.2. Modelado y prediccion de la temperatura
en diversos ambientes de invernaderos:
analisis de modelos SARIMA, diagnostico,
validacion y comparacion con modelos de

alisado exponencial estacional

Estas caracteristicas sugieren el uso de un modelo SARIMA y de acuerdo con su
caracteristica estacional no es necesario realizar diferenciacion para determinar los
pardmetros adecuados para el modelo SARIMA (p, d, g, P, D, Q y S), siendo necesario
dividir los datos en una seccidn de entrenamiento para la formulacién del modelo, catorce
(14) dias y en datos de validacién de siete (7) dias, ademas de realizar pruebas de
diagnéstico que incluyen el analisis de los residuos para verificar si son ruido blanco, el
cumplimiento de los supuestos del modelo y la comparacién de diferentes modelos
SARIMA utilizando métricas de ajuste como el AIC (Criterio de informacion Akaike) o el
error cuadratico medio, con el fin de evaluar la calidad del modelo y su capacidad para
hacer prondsticos precisos, también se incluy6 la comparacion con otro tipo de modelo,

usando el modelo de alisado exponencial estacional.

Dicho procedimiento conllevo a seleccionar por el menor valor de AIC = -2759.89, un
modelo SARIMA (2,0,2)(4,0,2)[24] para |la serie de datos exterior, el diagnostico presentado
en la Figura 3-23 evidencia que el modelo esta capturando adecuadamente la variabilidad
de los datos, los residuos no tienen autocorrelacion, lo que es deseable en un buen modelo
pues indica que el modelo esta capturando correctamente la estructura de la serie de
tiempo y con la prueba Anderson-Darling, no se rechazé la normalidad de estos, al igual
gue con la prueba studentized Breusch-Pagan no se rechaz6 la homocedasticidad. En
general el modelo es adecuado para los datos de temperatura exterior y los residuos se

comportan de manera satisfactoria como ruido blanco, cumpliendo con las suposiciones
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del modelo, sus predicciones se presentan en lajError! No se encuentrael origen delar
eferencia., adicionalmente en la Figura 3-25 se presentan las predicciones del modelo de
alisado exponencial estacional, no seleccionado por poseer un mayor valor de AIC = -
1700.804.

Figura 3-23: Diagnostico del modelo SARIMA (2,0,2)(4,0,2)[24] para la serie de datos de
temperatura del exterior
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Figura 3-24: Predicciones del modelo SARIMA (2,0,2)(4,0,2)[24] ] para la serie de datos
de temperatura del exterior
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Figura 3-25: Predicciones del modelo de alisado exponencial estacional para la serie de

datos de temperatura del exterior
Forecasts from ETS(M,Ad,M)
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En cuanto a la validacién del modelo SARIMA, el valor medio de los errores es
aproximadamente 0.1918, lo que indica que, en promedio, las predicciones estan bastante
cerca de los valores reales, el error cuadratico medio (MSE) es de aproximadamente
1.6373, lo que indica que el modelo tiene un buen ajuste general a los datos, pero todavia
hay cierto error en las predicciones, el error absoluto medio (MAE) es de aproximadamente
0.8955, lo que implica que, en promedio, las predicciones difieren de los valores reales en
alrededor de 0.8955 unidades y el error porcentual absoluto medio (MAPE) es de
aproximadamente 5.4978%, lo que indica que, en promedio, las predicciones tienen un

error del 5.4978% en comparacion con los valores reales.

Asi mismo, para la serie Interior IC con un valor de AIC = -2667.178 para el modelo
SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] para la serie de datos interior IC, el diagnostico presentado en
la

Figura 3-26 evidencia que el modelo esta capturando adecuadamente la variabilidad de

los datos, los residuos no tienen autocorrelacién, entonces el modelo esta capturando
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correctamente la estructura de la serie de tiempo y con la prueba Anderson-Darling, no se
rechazé la normalidad de estos, al igual que con la prueba studentized Breusch-Pagan no
se rechaz6 la homocedasticidad. En general el modelo es adecuado para los datos de
temperatura interior IC y los residuos se comportan de manera satisfactoria como ruido
blanco, cumpliendo con las suposiciones del modelo, sus predicciones se presentan en la
Figura 3-27, adicionalmente en la Figura 3-28 se presentan las predicciones del modelo
de alisado exponencial estacional, no seleccionado por poseer un mayor valor de AIC = -
1644.953.

Figura 3-26: Diagnostico del modelo SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] para la serie de datos de

temperatura del interior del invernadero con sistema de calefaccién
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la validacion del modelo SARIMA, el valor medio de los errores es
aproximadamente 1.0677, lo que indica que las predicciones tienen un sesgo promedio de
aproximadamente 1.0677 unidades en comparacion con los valores reales, el error
cuadratico medio (MSE) es de aproximadamente 5.0588, lo que indica que el modelo tiene
un ajuste aceptable, pero todavia hay un error significativo en las predicciones, el error
absoluto medio (MAE) es de aproximadamente 1.5667, lo que implica que, en promedio,
las predicciones difieren de los valores reales en alrededor de 1.5667 unidades y el error
porcentual absoluto medio (MAPE) es de aproximadamente 8.0252%, lo que indica que,
en promedio, las predicciones tienen un error del 8.0252% en comparacion con los valores

reales.
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Figura 3-27: Predicciones del modelo SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] para la serie de datos de

temperatura del interior del invernadero con sistema de calefaccién
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Figura 3-28: Predicciones del modelo de alisado exponencial estacional para la serie de

datos de temperatura del interior del invernadero con sistema de calefaccion
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

Finalmente, para el invenadero ISC se ajusté un modelo SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] con un
valor de AIC= -2604.79, su diagnéstico presentado en la Figura 3-29 evidencia que el
modelo esta capturando adecuadamente la variabilidad de los datos, los residuos no tienen
autocorrelacion, entonces el modelo esta capturando correctamente la estructura de la
serie de tiempo y con la prueba Anderson-Darling, no se rechaz6 la normalidad de estos,
al igual que con la prueba studentized Breusch-Pagan no se rechaz6 la homocedasticidad.
En general el modelo es adecuado para los datos de temperatura interior ISC y los residuos
se comportan de manera satisfactoria como ruido blanco, cumpliendo con las suposiciones
del modelo, sus predicciones se presentan en Figura 3-30, adicionalmente en la Figura
3-31 se presentan las predicciones del modelo de alisado exponencial estacional, no

seleccionado por poseer un mayor valor de AIC = -1570.279.
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Figura 3-29: Diagnostico del modelo SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] para la serie de datos de

temperatura del interior del invernadero sin sistema de calefaccion (ISC)
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Figura 3-30: Predicciones del modelo SARIMA (2,0,2)(2,0,2)[24] para la serie de datos de
temperatura del interior del invernadero sin sistema de calefaccion (ISC)
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Figura 3-31: Predicciones del modelo de alisado exponencial estacional para la serie de

datos de temperatura del interior del invernadero sin sistema de calefaccion (ISC)
Forecasts from ETS(M,Ad,M)
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En cuanto a la validacion del modelo SARIMA la media de los errores es 0.695355. Esto
indica que, en promedio, las predicciones del modelo estan desviadas por
aproximadamente 0.70 unidades con respecto a los valores reales. Una media cercana a
cero sugiere que el modelo estd haciendo predicciones relativamente cercanas al
promedio de los datos reales, el error cuadratico medio (MSE) es 2.969481 mide el
promedio de los cuadrados de los errores entre las predicciones y los valores reales. Un
MSE mas bajo indica que el modelo tiene mejores predicciones, ya que los errores son
mas pequenfios, el error absoluto medio (MAE) es 1.159041 y mide el promedio de las
magnitudes de los errores entre las predicciones y los valores reales. Al igual que el MSE,
un MAE mas bajo indica que el modelo tiene mejores predicciones, ya que los errores son
mas pequefios y el error porcentual absoluto medio (MAPE) es 6.552702, lo que significa
gue, en promedio, el modelo tiene un error absoluto del 6.55% en las predicciones en
comparacion con los valores reales. Un MAPE mas bajo indica un mejor ajuste del modelo
a los datos. En general, estos resultados indican que el modelo SARIMA tiene un
desempefio aceptable en la validacion, ya que los errores no son demasiado altos y estan
en linea con el tamafo de los datos, coincidiendo con lo concluido por Carrillo, (2023) y

por Chinlli, (2021) en sus predicciones de temperatura con modelos Sarima.
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4.Concl usi ones

4.1. Analisis estado del arte

Esta investigacion contribuye al conocimiento cientifico y a la aplicacion de tecnologias de

climatizaciéon en invernaderos.

La implementacién de sistemas sostenibles mejora la eficiencia de la produccion agricola,

reduce las emisiones y promueve practicas respetuosas con el medio ambiente.

Este estudio sienta las bases para futuras investigaciones en climatizacién sostenible,

fomentando la agricultura econémicamente viable y ecoldgica.
4.2. ldentificacion de la demanda energética

Se destaca la importancia de una descripcion detallada y especifica del invernadero,

incluyendo su estructura, caracteristicas técnicas y propiedades de los materiales.

Las consideraciones para el sistema de climatizacién priorizan la accesibilidad para

pequefios agricultores y la mejora de la produccion agricola.

El modelo dinamico de balance de energia proporciona una herramienta eficaz para
calcular la demanda energética durante heladas, contribuyendo a la gestion eficiente del

invernadero.

Los resultados indican una estimacion del requerimiento térmico durante condiciones de
helada, brindando informacion valiosa para la planificacion y optimizacion de sistemas de

climatizacion en invernaderos.
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4.3. Disefio mediante el uso de CFD

La implementaciéon de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) fue esencial para

analizar y disefiar el sistema de climatizacion.

El CFD brinda representaciones precisas del intercambio de calor, contribuyendo a

decisiones informadas y optimizacion del rendimiento térmico.

La combinacion de mediciones experimentales y simulaciones CFD, permiten mejorar la

eficiencia energética y promueve enfoque sostenible en la produccién agricola.

Se recomienda el material Oxy pex por su capacidad para suministrar el calor de manera

eficiente, homogénea y conservar energia.

En términos de simulacion, variaciones de temperatura y flujo de aire identificadas, la
comparativa entre el modelo CFD y los datos experimentales demostrd errores minimos y
aceptables, con un méaximo de 3.41 °C y un promedio de 0.88 °C.

4.4. Evaluacion experimental

La evaluaciéon del sistema de climatizacion en el invernadero colombiano demostr
resultados satisfactorios, generando temperaturas medias en un 13.1% mas altas que en
un invernadero sin este sistema. Esta estrategia se presenta como una opcion sostenible

para mejorar las condiciones microclimaticas nocturnas.

El andlisis estadistico proporcioné una comprension integral del comportamiento térmico
en los invernaderos IC e ISC, permitiendo comparaciones significativas y la prediccion de

tendencias de temperatura mediante modelos estadisticos.

La evaluacion experimental respalda la eficacia del sistema de calefaccion implementado
en el invernadero IC, destacando su capacidad para mantener condiciones térmicas mas

favorables, lo que puede traducirse en un ambiente propicio para el crecimiento de cultivos.
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5Recomendaci ones

5.1. Estado del arte

Continuar investigando y promover la aplicacion de sistemas de climatizacion en
invernaderos, considerando la colaboracion multidisciplinaria para impulsar avances

significativos.

Incorporar energias renovables, como solar, geotérmica y edlica, en sistemas de
climatizacion para reducir la dependencia de combustibles fosiles y promover la
sostenibilidad.

Promover la difusién de resultados de investigaciébn en revistas de alto impacto y
multidisciplinarias para compartir conocimientos y facilitar la colaboracion en proyectos

futuros
5.2. ldentificacion de la demanda energética

Mejorar la precision y eficiencia de los modelos de balance de energia, priorizando la
calibracion y validacion para prondésticos mas confiables de condiciones internas de

invernaderos.

extender el analisis del balance de energia al incorporar un balance de masa. Este enfoque
permitira complementar el modelo de demanda con informacién sobre la humedad relativa
y los niveles de CO;, contribuyendo asi a una asignacion mas eficiente de recursos y a la
creacion de un entorno Optimo para las plantas en términos de calidad del aire y

condiciones hidricas.
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Tener en cuenta los diferentes tipos de produccion de la zona de estudio al planificar y
gestionar los recursos. Esto implica considerar las necesidades especificas de cada tipo
de produccién y adaptar las condiciones del entorno para favorecer su desarrollo. Integrar
estas consideraciones en la gestién de la demanda asegurard una asignacion eficiente de
recursos y promovera un entorno propicio para el crecimiento y rendimiento 6ptimo de las

plantas.

5.3. Diseno mediante el uso de CFD

Explorar la integracién de tecnologias avanzadas, como CFD, en el disefio y analisis de
sistemas de temperatura en invernaderos, para una simulacibn mas precisa del
comportamiento térmico y seleccionar adecuadamente los materiales en el sistema de
calefaccion, considerando la conductividad térmica y capacidad de retencidn de calor para

mejorar la eficiencia.

Evaluar la combinacion de diferentes sistemas de climatizacién, asi como la configuracion
y disposicion al interior del invernadero, considerando incluso la opcion de enterrar el
intercambiador de calor en busca de optimizar la eficiencia del sistema, aprovechando la
influencia de la disposicién espacial y explorando estrategias innovadoras, para mejorar

aun mas el rendimiento climéatico del invernadero.

Incorporar los diferentes tipos de produccién existentes en la zona de estudio en el modelo
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Esto permitira capturar de manera mas
precisa la interaccion de estos tipos de produccion en el sistema, brindando una
representacion mas completa de las condiciones ambientales. Ademas, se recomienda
considerar las condiciones especificas que favorecen el desarrollo de estas plantas en el

entorno, lo que contribuird a una simulacién mas precisa y relevante.

Se sugiere enriquecer el analisis del balance de energia en el modelo de Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) mediante la inclusién de un balance de masa. Este enfoque
permitira complementar el modelo con informacion sobre la humedad relativa y los niveles
de diéxido de carbono (CO3), brindando una comprension mas integral de las interacciones

en el sistema y su impacto en las condiciones ambientales.
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5.4. Evaluacion experimental

Adaptar el sistema de calefaccion al contexto local, considerando condiciones especificas
de cada invernadero y ubicacion geogréfica, fomentar practicas sostenibles en
invernaderos, incluyendo estrategias de eficiencia energética, reciclaje de recursos y
gestion adecuada de residuos y promover la difusién de resultados de investigacion en
revistas de alto impacto y multidisciplinarias para compartir conocimientos y facilitar la

colaboracién en proyectos futuros.

Establecer un monitoreo constante y ajustes regulares en el sistema de calefaccion,
respondiendo a las fluctuaciones en la demanda térmica y condiciones climaticas

cambiantes.

Integrar los diversos tipos de produccién presentes en la zona de estudio en el disefio y
ejecucion de los experimentos. Esto permitira evaluar de manera integral como interactdan
estos tipos de produccién en el sistema y proporcionard datos mas representativos de las
condiciones reales. Asimismo, se recomienda ajustar las condiciones experimentales para
reflejar de manera 6ptima los entornos propicios para el desarrollo de estas plantas,

asegurando asi resultados mas aplicables y significativos.

Ampliar la evaluacién del balance de energia mediante la incorporacion de un balance de
masa. Esto posibilitara la complementacién del modelo experimental con datos relativos a
la humedad relativa y los niveles de CO.. Integrar estas mediciones en el andlisis
proporcionarda una visibn mas completa de las condiciones ambientales y permitira una

interpretacion mas precisa de los resultados experimentales.

Adoptar un enfoque integral en el andlisis de series de tiempo, considerando diversas la
inclusion de variables exdgenas para enriquecer el modelo, la realizacion de analisis de
sensibilidad para evaluar la robustez del modelo frente a cambios y la exploracion de
enfoques alternativos de modelizacion, para mejorar la calidad del modelo y su rendimiento

predictivo.
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A. Anexo:Descripci -
SI st ema de

| mpl ement ado

El sistema de calefaccion se complementa con un panel solar fotovoltaico hibrido
monocristalino de 320 W para generar energia eléctrica. Se compone con un colector solar
térmico SNP15 con un tanque de almacenamiento de agua de 150 litros, capaz de calentar
el agua hasta 80 °C. Para la recirculacion del agua caliente a través del piso radiante dentro
del invernadero, se utiliz6 una electrobomba de 1.5 kW. El control de la recirculacion de
agua se llevo a cabo mediante un programador PLC especialmente estructurado para este
sistema de calefaccion. Durante el ensayo experimental, el sistema de calefaccién se
encendia automaticamente durante 1 minuto cada 90 minutos, desde las 22:30 horas hasta

las 6:30 horas del dia siguiente.

1.1. Diseno del colector solar

La eficiencia y funcionalidad de un sistema de climatizacion, particularmente en lo que

respecta al disefio para calentar el agua, es crucial para garantizar un rendimiento 6ptimo.

En el contexto de la calefaccion pasiva, la combinacion de una pantalla térmica y una
tuberia en el suelo representa una estrategia prometedora, sin embargo, es imperativo
ajustar el disefio de acuerdo con las condiciones locales, considerando especialmente la

capacidad del sistema para hacer frente a situaciones criticas, como las heladas.

Investigaciones previas revelan que un solo colector solar puede resultar insuficiente
cuando las temperaturas exteriores descienden por debajo de los 5°C (Lopez et al., 2018).
Esta informacion subraya la necesidad de complementar el sistema, priorizando el

calentamiento del agua en la tuberia.

En respuesta, se ha implementado un enfoque innovador que incorpora tanto un colector

solar (Figura A-1) como un panel hibrido. Estos elementos no solo contribuyen al

n

c al

€
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calentamiento térmico del agua, sino que también actian como generadores de energia

fotovoltaica, permitiendo la automatizacion del sistema y asegurando su auto
sustentabilidad al prescindir de fuentes externas de energia. Este enfoque integral busca
no solo controlar, sino también mitigar el impacto de las condiciones mas adversas,

garantizando asi un funcionamiento fiable y eficiente del sistema de climatizacion.

Figura A-1: Caracteristicas de los colectores solares seleccionados

i = | s | oma | S |
[ Capacidad - Litros | 150 Litros | 250 Litros | 300 Litros|
mm—mmm
o — T e

Presion maximaoperacion | 0|
(Presiondetrabjo | 0 |

Diametro interior/

: 470 mm / 360mm

55mm de poliuretano
owmmo

Resistencia al 9"‘"i2° Granizo de hasta 25mm

Conservacion del calor 72 Horas

Controlador (opcional Alimentacion eléctrica, 110V
50°C - 70°C

SUR

Features

Barilla F2z AR

Total areafaperture area (ace. 1o BN 12975)

2,247/ 2.00m*

Dimensions (L x D x H)

AGZOMM X 116GMM X 110mm

Collector efficiency (ass. 1o EN 12975)

Mg = B3.1%; 8, = 3.44 WM a5 = 0.0176 W/mek: K

Incident angle madifier (50%)

Eihet (5071 © 92%; Kgiji © 84%

Annual collector yield (ITW sme)

499 kKWh/m=

Collector encasing

Silver or black anodized aluminium frame, aluminium back sheet,
stone wool insulation WLG 040 for back side and frame (melting point = 1000°C)

Specific heat capacity

4.6k /mPK

Glass cover and light transmission

4mm solar safety glass with sunanc® anti reflection surface; T = g6%

Absorber

Fipe register absorber:
aluminium heat conductor sheet and 12 closely spaced copper pipes, laser fused

Absorber coating Highly selective vacuum coaling, « = 95%, & = 5%
Absorber content 1.24 litres

Hear carner Barilla Solar Heat Transfer Fluid

Operational pressure ax. 10 bar

Stagnation lemperature {ace. to EN 12g75) 2087

Solar sensor

Receptacle, 6mm internal diameter

(L) suEIELg

Hi' 2 EjLE]

Collector connections

1/2"M - threaded connection

Ceificate/mark

CE-Mark, Lests ace. to EM 12975, Solar Keymark Certificate Number os-7S1580 F

Weight

43kg

3

ob6L

N

| "

re32

M0

1}

Nombre de la fuente: Fichas técnicas de los colectores solares prop(Batika, 2012)

Con base en la ubicacion geogréfica donde se encuentra instalado el colector solar y
utilizando el software PVGIS, es posible obtener informacion sobre el rendimiento teérico

del equipo. Los resultados correspondientes a este disefio se presentan en la Figura A-2.
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Figura A-2: Inclinacion optima del colector, radiacién solar y produccién de energia

5 ﬂ% E = H 52 Y Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
B i, : 7 Seleccionado: 4.696, -74.204 Henzeniz cxleuzde m m
N - - Elevacidn (m): 2545 []Cargar archiva de horizonte Sin archives seleccionad
g PUGISver 5.2 e
; s E RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A
5 £ EiDanan 7

FV CON SEGUIMENTD .
Szsa de datos de radizcién solar PVGIS-NSRDB ~

FYAUTONOMD Tecnologla FV' Silicio eristaling ha

o IENSUALES

Pérdidas sisterna [%]" 14

oATCS DARIOS Opsiones de montaje fijo
------ Pezicién de montzjs © Posicidn libre h
CATCS HORARIOS )

Inclinacin [ a5 O optimizar inclinacién

i i I Potencia F\V pico instalada [kiWp]™ 1

i i ™y Azimut [ R, X
comaka I o [ Optimizar inclinazidn y zzimut
e ] [ Precio electricidad FV
ey : ;
Thaiats ; i

Coste sistema FV [su divisa]

Interés [%/afio]

E B

: Vida i [sios]

Direccian Eg.lspra, Italy. LatiLon: Eg. 45.31% Eg 86N @ Visualizar resultades m

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS @ EnegiaFV @ Radiacion @Info = PDF

Resumen Produccidn de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

k3 2 n

Logalizacion [Lal/Lon]- 4.696,-74 204
Harizonte: Calculado .
Base de datos- PVGIS-NSRDB
Tecnolegia FV. Silicio cristalino
FV instalada [K\Wp]: 1 0 e b
Pérdidas sistema [3%]: 14 / \
f x__q_-_‘-_ -—__‘,4
: ; - )
Angulo de inclinacion [7] 35
Angulo de azimut [ 0
Praduccion anual FV [KiWh]- 1204.44 v
Irradiacién anual [kWhim?]: 1549.45
Variacion interanual [Kvh] 30.74 5 SW
Cambios en la produccion debido a- -
Angulo de incidencia [%]: 379 s
Efectos espectrales [%] NaM o
Ene  Fab Abr May Jun  Ju Ago Sep  Oct  Nov  Dic

I Altura del horizonte
Mar — - Elevacién solar, Junio
— Elevacion solar Diciembre

Energia FV [kKiAh]
- =1
]

o

B

Temperatura y baja iradiancia [%]: -6.03

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS @ Radiacitn
Resumen Irradiacién mensual sobre plano fije Perfil del horizonte
3 pA x
Localizacion [Lat/Lon]: 4.696-74.204
Horizonte: Galeulado
Base de datos- PVGIS-NSRDB
Tecnologia FV silicio cristaling E 150
FV instalada [KWp]: 1 é , X
Pérdidas sistema [%] 14 o L \
z /

Anguio de inclinacién [7): 35 é w £
Angulo de azimut [ [i} E
Produccién anual FV [KA]: 1204.44 3
Iradiacion anual [kK\Whim?]: 1549 45 E 50
‘Variacion interanual [kWh]: 30.74
‘Cambios en la produccién debido a .

Angulo de incidencia (%] -37g s

Efectos espectrales [%]: NaN o I Altura del horizonte

Temperatura y baja inadiancia [%]: .05 Ene Feb Mar Aor May Jun . Jul Ago Sep Oct Now Dic —_— E:g:gm :g}:: ‘Illl:gfmhre
Pérdidas totales [3): -2227

Nombre de la fuente: Sistema de informacién geografica fotovoli@canision Europea,
2022)
Sin embargo, la energia aprovechable depende de la eficiencia del colector solar y se

determina con las siguientes ecuaciones (A-1) y (A-2):
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"Y uY 3 "Y "Y (A_l)

v - (A-2)

Los datos de eficiencia nominal y coeficientes de cada uno de los colectores fueron

hallados en sus fichas técnicas y se presentan en la Figura A-3:

Figura A-3: Especificaciones técnicas de los colectores solares

TEaTUTES Bala 22 AR
1o (@perture), DIN 4757-4 or EN 12975 % 64.2 -
c, with wind, in relation to aperture W/HmK) Total area aperture area 2.24M° /2.01m°
. with wind, in relation to aperture W,"(m‘k"] @ Dimensions (L x D x H) 19301M1T X MBOMIT X 10Mmim
Ky irans (50°), in relation to aperture q Collector efficiency (ass. to EN 12975) @“W—“M‘ 0.0176 \;‘.-‘;]@
Ky jong {50°), in relation to aperture 09 Incident angle modifier (507) Kihera (507) - 92%; Kyifr -~ 84%
Yield forecast KWh/mia 589 Annual collector yield (ITW gm*) fm”

Nombre de la fuente{Barilla, 2012; Ritter Energie, 2020)

Con los datos de temperatura media mensual, obtenidos de los datos registrados por la
estacion agrometeorolégica Tibaitata del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), durante el periodo 1978-2021, la temperatura minima
diaria de agua caliente, que corresponde a 50°C, la radiacion en el lugar y las
caracteristicas de cada colector, se realizaron los céalculos de eficiencias y energia

aprovechable, superando el requerimiento previamente calculado (Tabla A-1):

Tabla A-1: Resultados del calculo de eficiencias reales y energia aprovechable

Mes Ta (°C, G (KWh/m?) n (%) n (%) Q (W/nmd) Q (W/m) QT (W)

Enero 12.55 178.3 0.64 0.80 3,657.81 4,626.09 16,567.80
Febrero 13.14 148.2 0.64 0.80 3,363.85 4,247.65 15,223.00
Marzo 13.58 130.5 0.63 0.80 2,668.87 3,349.60 12,036.95
Abril 14.01 108.8 0.63 0.79 2,295.00 2,867.17 10,324.34
Mayo 13.92 101.8 0.63 0.79 2,074.83 2,581.85 9,313.35
Junio 13.30 96.8 0.63 0.78 2,037.51 2,531.42 9,137.86
Julio 12.87 103.2 0.63 0.79 2,102.82 2,614.44 9,434.51
Agosto 12.85 111.9 0.63 0.79 2,282.97 2,847.58 10,261.11

Septiembre 12.88 118.2 0.63 0.79 2,495.07 3,122.21 11,234.55
Octubre 13.32 136.3 0.63 080 2,788.74 3,503.88 12,585.24
Noviembre 13.48 1445 0.63 080 3,058.46 3,853.55 13,824.03
Diciembre  12.85 170.8 0.64 0.80 3,502.77 4,426.47 15,858.49

Nombre de la fuente: Elaboracion propia
1.2. Tuberia de distribucién

Para el disefio del sistema distribuidor de calor, se tomé como coeficiente de global de

transferencia de calor (U), el menor valor promedio de intercambiadores de calor agua aire
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el cual es de 10 W/m? K, los datos de disefio se presentan en la Tabla A-2 y las ecuaciones
utilizadas a continuacion (A-3) y (A-4):
Yi 'YQ (A-3)

00"YO Yi "YQ "Yi Y& IWQ

0 0z27Yz0 0 "YO (A-4)

Tabla A-2: Datos de disefio para el intercambiador de calor

Temperatura minima de entrada del agua caliente | Ti 50 °C
Temperatura minima ambiente Ts 5 °C
Temperatura minima de salida del agua Te 23 °C
Temperatura media logaritmica LMDT 295 °C
Coeficiente global de transferencia de calor U 10 W/m?2 °C
Energia térmica minima esperada Q 2108 W
Area de transferencia de calor A 715 m?

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el area calculada, en la Figura A-4 se presenta la distribucién propuesta:

Figura A-4: Distribucién propuesta para el intercambiador de calor

Nombre de la fuente: Planos diésefio del sistemaon energiaolar(Espitia, 2022)
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1.3. Disefio Hidraulico

Para determinar la cabeza de altura de la bomba, se deben calcular las pérdidas del
sistema, que dependen del diametro de la tuberia, el cual se defini6 considerando la
distribucion propuesta con una longitud de 36 m y haciendo uso de la siguiente ecuacién
(A-5):

W w o men v 0 (A-5)
z z —_—
0 0z0NOo ¢* izoN & o
w
i )5@ , &
¢ ‘0@

Donde:

A es el area de transferencia

P es el perimetro de seccion transversal de la tuberia
L es la longitud del tubo y r es el radio

Para fines practicos se seleccion6 un tubo comercial con un didmetro nominal de 0.06 m,
con un area transversal interna de 0.00234 m? permitiendo el almacenamiento y circulacién
del agua caliente, a una velocidad minima de 0,6 m/s, corresponde a un caudal de
0.0014031 & 7i (84.22 Ipm), de acuerdo con las ecuaciones (A-6) y (A-7).

0 06z0 (A-6)

0o “zi (A-7)
El siguiente paso fue calcular el nimero de Reynolds (A-8), usando el valor de viscosidad
cinematica, calculada con la densidad y la viscosidad dinamica para agua a 29.5 °C, como

temperatura media logaritmica del fluido.
@) -
zA-§ (A-8)

5 A Tz 8tV T BWw L
TBLTTTYC Q

0weR

Para determinar el factor de friccién (A-9), se requiere el valor de la rugosidad absoluta (f)
del material polietileno, que corresponde a 0.0015 mm y con el numero de Reynolds

determina a través de la siguiente ecuacion:
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- Tt L (A-9)
n oo o X U T
Ve Bgo V&
0 Tig, U 8o p

oATBITTTITITTP U U T
g MALUT LW we& Td

0 ¢

Las pérdidas por la longitud de la tuberia se calcularon asi (A-10):

o o 0,0 (A-10)
o’ o
. oo T
@ TISIGXZ"T'[&UTBLnZoIﬂJp T8 T UX

En donde:
L es la longitud de la tuberia
D es el diametro de la tuberia
Para las pérdidas por accesorios (A-11), resaltados en la Figura A-5 (Pag.111), se hizo
uso de la siguiente ecuacién y de los coeficientes de resistencia correspondientes a cada
accesorio (K).
. v A-11
R (A-11)
En donde:
A K de reduccion brusca = 0.35
K de ampliacion brusca = 0.2
K de los codos de 901 & 1.5
K de los codos de 902 & 0.%
K de las Teesalida laterat 2 & 14
K de las Tegaso directe= 0.9
Kdelas Teesalidalateral 06 = 1. 8
K de vélvula de cheque tipo cortind=
K de unién universal = 1.822
K de la valvula compuerta abierte2.9

Kdevalvuladeglobo1 6 = 0. 24

> > > >y > > > > >y D> D>

K de lasalida del deposito = 0.5
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A K de la entrada del depdsito =1
K del manémetro =5

. >

A K de un caudalimetro =7

A K total dd intercambiador de caler0.9 +160.95 +1.4= 17.5

T
z L)
PR CZ o p cpp
Q T TYXT® C PP @ WY

El area transversal en el sistema fuera del intercambiador de calor corresponde a un valor
de 0.000507 m?2 con una velocidad de 2.7 m/s, siendo necesario calcular las perdidas en

estas secciones como se presenta a continuacion (A-8) y (A-11):

A K total de la succion de la bomba = 0.5+2*1.5 +0.24+1.8+ 1.822+4.7 = 12.062

. &
Q 8
pPaLOY T p 8 Ypy
ZAC&Z cuzwwutporrepc

BTG G

Para determinar el factor de friccion, se requiere el valor de la rugosidad absoluta (f) del
acero galvanizado, que corresponde a 0.15 mm y con el nimero de Reynolds determina a
través de la ecuacion (A-9):
It v
Q it T8rT VUL Y

Dé.‘nn&ﬁnnpu LY T
gmMrquiPonPd

Las pérdidas por la longitud de la tuberia se calcularon asi (A-10):

., o v I3
Q ',-[8'[ fn Z EB)
TUBTT&(UT CZamp O

Q ¢ @ 1@YpYPBYPX
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A K de la descarga de la bomba

1.5+7+1.5+0.94.8224.5*3+0.2 = 17422
0.35+2.9+1.5+0.9+1.5+2.9+1.54+0.5+1.8+1.5*2+1.8221 = 20.672

Q o wx LT
[ CZ o p pPB® q
pE UL pp ¥
Q TIBITUE)\PT[SICUTZ T p UBd TTp g
Q pIpLT B TP PuUUT
Q X Qs Yp X Q@ ULUULTOB P

Figura A-5: Accesorios del sistema propuesto




112 Disefio asistido por computador de un sistema de climatizacion para
invernaderos ventilados naturalmente en el trépico altoandino

Nombre de la fuente: Planos de disefio del sisteaaenergia soldiEspitia, 2022)

Un sistema cerrado se caracteriza por mantener el flujo confinado dentro del sistema, por
lo cual la energia cinética del agua se mantiene constante y la cabeza de velocidad se
considera despreciable en el célculo de la presion necesaria para la bomba. Asi mismo, en
lugar de la cabeza de posicidn, es mas importante considerar la presion necesaria para
superar la altura de la columna de agua en el sistema, junto con la presién de vapor del
agua y las pérdidas del sistema (A-12).

Q0 ; 0 & (A-12)
En donde:
E OACABRAAI BOAAOEA
® ¢ AAKBIOAOCES]
OAOOAGCEBAPAKICAAOIIT OOA
La presion de vapor del agua se relaciona con el fendbmeno de cavitacion, que ocurre
cuando la presion del agua disminuye hasta formar vapor y para evitarlo, la presion
proporcionada por la bomba debe ser superior a la presion interna requerida, que
corresponde a la presion absoluta, como la suma de la presion atmosférica y la presion de

vapor del agua que es directamente proporcional a su temperatura.

La temperatura maxima del agua de acuerdo con la ficha técnica del colector es de 70 °C,
considerando un factor de seguridad de 1.2, se determina la presién de vapor a 84°C y
corresponde a un valor de 556.35 HPa = 5.6733 m.c.a. + la atmosférica que a una altura
de 2545 m.s.n.m. es de 742.61 HPa = 7.5727 m.c.a. Haciendo uso de la ecuacion (A-12)
se obtieneunvalorde:'Q o8B p ¢ p& T @ T Gl S

La bomba fue seleccionada de acuerdo con el caudal y la presion necesaria calculada, asi
mismo, para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema, se busca que esta
condicion se encuentre en el segundo tercio de la curva de la bomba como se observa en
Figura A-6:
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Figura A-6: Curva de la bomba seleccionada - 2ACM150.
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Nombre de la fuente{Condustrial, 2020)
1.4. Control del suelo radiante

El control del sistema se realizé utilizando un sistema PLC integrado con un Raspberry Pi

como herramienta de interfaz de usuario. Para activar el sistema de suelo radiante, se

proporcionaron dos opciones: una alternativa manual con los botones "ON" y "OFF"

ubicados debajo de la palabra "Bomba" (Figura A-7) y también la posibilidad de control

programado utilizando la seccién "VER". Esto permitio flexibilidad en la operacion y ajuste

del sistema segun las necesidades a través de una configuracion horaria.
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Figura A-7: Control manual del suelo radiante

SISTEMA DE MONITOREO

T1 = 20.14 °C

T6 = 19.92 °

T7 =15.60 °C ‘ON/
Ventiladores

T4=2015°C T9=0.00°C GUARDAR
(, I5=2013°C  T10=0.00 °C IDEL

Bomba

T2= 2121 °C
T3 =16.81°C T8 =18.24 °C

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Alpulsarla opci -n AVERO, wubicada en |l a parte

i nfer.

sistema de monitoreo, se activar 8 una nueva ver

permite la configuracién del periodo de tiempo, dentro del cual se encendera la bomba de
agua, permitiendo la circulacion de agua calentada en el periodo diurno, a través del

colector solar y dispuesta en el suelo radiante. Con la periodicidad también definida dentro
de dicho semanario (Figura A-8).
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Figura A-8: Control programado del suelo radiante

SISTEMA DE MONITOREO

T1 = 20.14 °C

T6 =19.92 ° Bomba

T7 =15.60 °C [ON|| OFF

T3=16.81°C T8 =18.24°C e 200res
| | 'ON | OFF

T4=2015°C T9=000°C GUARDAR

(, 15=2013°C T10=0.00°C |DEL

T2 = 21.27°C

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

La franja de tiempo corresponde a veinticuatro

y tambi ®n, en | a de ATer mi . a | as:

donde la del lado izquierdo, corresponde a las horas, mientras que la del derecho a los

0

S e

cuent a

mi nut os. As 2 mi S mo , en |l a secci-n ADuranteodo su:

como se indica a continuacion del numeral. Mientras que los signos del lado derecho
inferior, corresponden a los minutos entre cada encendido de la bomba. Finalmente,

cuando se encuentre conforme con la configuracion dada, debe dar en el botén

i GUARDARO o de | o contrario en el bot 2n

(Figura A-9).

nSALI R
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Figura A-9: Ajuste semanario encendido y apagado bomba

Nombre de la fuente: Elaboracion prapi

1.5. Diseno fotovoltaico

La demanda energética corresponde al consumo de la bomba y del PLC, la cual es de 1.5
kW y sera encendida en cortos lapsos de tiempo que totalizan 0.1 h y de 30 W, encendido
durante las 24 h. Dando como resultado un requerimiento de 1.044 Wh/dia, con factor de
seguridad del 20%. En la Figura A-10, se presenta la ficha técnica del médulo propuesto,

de donde se tomaron los datos necesarios para realizar los célculos:










































