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Construccion agricola de estructura metalica, usada
para el cultivo y/o proteccidon de plantas, con
cubierta de pelicula plastica traslucida que no
permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por
objetivo reproducir o simular las condiciones
climaticas mas adecuadas para el crecimiento y
desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en
su interior.

Figura 1. Invernadero tecnificado.
Fuente: Fundacién Cajamar. NMX-E-255-CNCP-2013
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Localizacic

La simulacion se realizo con datos de la ciudad de Durango,
Durango (24° 1' 22" N, 104° 39’ 16" W, 1890 msnm).
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Figura 2. Ubicacion geografica de la zona de estudio.
Fuente: Cortesia de M.C. Karelly Romero.
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Sistema de calefaccion solar asistido
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Figura 3. Sistema de calefaccidn solar asistido propuesto
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Invernadero simulado

Tabla 1. Caracteristicas del invernadero

Orientacion E-O

Altura total 3.2m
Altura a canaleta 2.5m
Ancho 10 m

Largo 18 m
Superficie de suelo cubierta 180 m?
Superficie de cubierta plastica 321.19 m?
Volumen total de invernadero 572.62 m3
Capacidad térmica 27824 kJ/°C

Figura 4. Modelo 3D del invernadero simulado
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Simulacié
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Figura 5. Simulacion en TRNSYS del sistema de climatizacidon para el invernadero.
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Consideraciones

Calculos realizados cada hora

Datos climaticos tomados de archivo TMY
obtenido de Meteonorm v7.1

Se simuld un ano completo (8760 h)

Cultivo de tomate (rango de temp. 15 a 30 °C)
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Grafico 1. Temperatura horaria a lo largo el afio en el interior y exterior del invernadero sin climatizar
para ambos tipos de cubierta.

Mantenimientolindustiial®Mecationicagellnformatica

@iﬁi Congresollntendisciplinaniolde]EnergiasIReEnoyableSHl'=



(W’ Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C.

PEBD —PC —Tamb

35

30 -

[ Snd
h

[
=

—
=

TEMPERATURA (°C)

h

0 L 1 1 1 L 1 1
264 288 \/ 312 336 360

HORA DEL ANO

Grafico 2. Temperatura en el interior y exterior del invernadero sin climatizar, para el periodo del 12-
15 de enero.
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Grafico 3. Temperatura en el interior y exterior del invernadero sin climatizar, para el periodo del 18-
21 de mayo.
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Grafico 4. Temperatura horaria a lo largo el afio en el interior y exterior del invernadero climatizado
para ambos tipos de cubierta.
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Grafico 5. Temperatura en el interior y exterior del invernadero con climatizacion, para el periodo del
12-15 de enero.
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Grafico 6. Temperatura en el interior y exterior del invernadero con climatizacion, para el periodo del
18-21 de mayo.
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Grafico 7. Consumo de energia para climatizacion del invernadero, para PEBD. Las lineas indican el
consumo acumulado de energia a lo largo del afio.
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mm Calefaccion = Refrigeracion Calef. (Anual) Refri. (Anual)
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Grafico 8. Consumo de energia para climatizacion del invernadero para PC. Las lineas indican el
consumo acumulado de energia a lo largo del afio.
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Grafico 9. Cambio de la fraccién solar (FS) con respecto al nimero de colectores solares
instalados.
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Grafico 10. Comparacion del requerimiento energético anual para climatizacion del invernadero,
evaluando ambas cubiertas. Nc representa el nimero de colectores instalados.
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Consumo energético para Consumo energético para
calefaccion enfriamiento
NC=0 PC=227.6GJ PC=95.64 GJ
PEBD = 65.38 GJ PEBD = 96.63 GJ

NC=8 PC=52.35GJ
PEBD =51.94 GJ
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Grafico 11. Energia liberada por la valvula de alivio, de manera mensual y acumulada a lo largo del
ano.
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Tabla 2. Caracteristicas del sistema de climatizacion

propuesto.

Caracteristica Cant. Unidad
Colectores solares 8 -
Intercambiadores de calor 5 -
Capacidad min. calentador aux. 62 kW
Capacidad min. sistema de enf. 40.7 kW
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* Sin climatizacion, la temperatura interior del
invernadero no se mantiene en los rangos 6ptimos
para el cultivo

* El consumo energético por climatizacion es elevado,
incorporar el sistema solar térmico supone un ahorro
en el consumo de energia para calefaccion, en la
ciudad de Durango

* La diferencia en el requerimiento energético anual
debido al cambio de cubiertas plasticas es menor al 1%
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Recomendaciones y trabajo a futuro

Variar orientacion del invernadero
ntegrar un sistema de enfriamiento comercial

Realizar analisis econdmico para la eleccion de
a cubierta plastica

Almacenar la energia liberada por la valvula
de alivio o utilizarla en otro proceso
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