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RESUMEN

En los ultimos afios hemos asistido a un gran avance en los cultivos bajo pléstico,
especialmente en las técnicas de cultivo y en las mejoras del vegetal, pero estos avances no
se han visto traducidos hasta las fechas recientes en una mejora de las estructuras y el control
climético debido a los altos costes de renovacién de las estructuras. Por ello este proyecto se
orienta en esta tendencia de mejora continua en invernaderos, proponiendo la incorporaciéon
de sistemas de climatizacion en los invernaderos para conseguir condiciones méas favorables
para el cultivo.

El siguiente paso que se persigue es conseguir métodos de climatizacion sostenibles, los
cuales no solo reduzcan las emisiones de CO,, sino que sean viables econdmicamente,
teniendo en cuenta los altos precios de la electricidad que encarecerian el coste de produccion
y provocarian una disminucion de la competitividad del producto.

En definitiva, mediante este proyecto se pretende contribuir al desarrollo de métodos de
climatizacion para invernaderos de bajo impacto ambiental y reducido consumo eléctrico. Para
ello se analizan dos posibles alternativas, una activa basada en intercambiadores de calor
tierra-aire, y otra pasiva basada en materiales de cambio de fase.

Con tal propésito se realizard un modelo detallado de un invernadero en la zona de
Almeria utilizando Trnsys como herramienta de simulacion para comprobar la viabilidad de
este tipo de equipos. Se estudiaran las demandas de calor o frio a lo largo de un ciclo
productivo y la eficiencia del equipo a instalar. El estudio se centrara sobretodo en el periodo
invernal que es la época productiva de mayor rentabilidad econémica. Para las dos soluciones
propuestas se analizara la capacidad de control de la temperatura minima y se dimensionaran
los equipos para evitar que la temperatura en el interior del invernadero se sitlle por debajo
de los 8 ©C.

Tras realizar diversas configuraciones de los equipos, se estudian las que permiten
mantener durante todo el afio una temperatura superior a los 8°C, buscando una optimizaciéon
del consumo energético mediante aquellos equipos con mayor COP.

En el caso de las placas de PCM, de no poder asegurar una temperatura siempre superior
a los 8°C se evaluaria el nimero de horas que se esta por debajo de esta y las temperaturas
conseguidas, para conocer el potencial de esta opcion.

Ambas opciones seran presupuestadas y se proyectara el coste econdmico de estas
contra los sistemas tradicionales de climatizacion para determinar si realmente estos nuevos
métodos son viables.
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos
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1 Introduccion

1.1 Objeto

Disefio y simulacion de un invernadero en la provincia de Almeria mediante “TRNSYS17”
para optimizar su demanda energética mediante las técnicas de cultivo actuales y posterior
disefio y optimizacion de un intercambiador tierra-aire o bien de materiales de cambio de fase
para mantener las condiciones ambientales deseables para la produccién de tomate.

1.2 Consideraciones previas de los invernaderos

1.2.1Caracteristicas invernaderos mediterraneos

Para conocer la informacion de los tipos de invernaderos que podemos encontrar en la
zona mediterranea nos basamos en la publicacién “Nuevas tendencias en disefio y construccion
de invernaderos” [1], donde se hace un analisis detallado de los condicionantes y necesidades
que se tienen a la hora de fabricarlos.

Los invernaderos de zona mediterrdnea son generalmente de bajo coste (comparados con
los invernaderos de vidrio y con equipos sofisticados que podemos encontrar en el norte de
Europa), y anqué no optimizan las condiciones climaticas permiten una produccion a coste
competitivo.

En funcion de los espesores (de 0.18mm a 0.30mm) la duracién de las cubiertas oscila de
2 a 3 camparias. Ademas los precios son muy competitivos (entre 0.5-1 €/m?).

Aunque son de muy reducida aplicacion, también existen plasticos fluorescentes para
incrementar la radiacién fotosintética activa, films blancos para reflejar la radiacién, etc.

A continuacion se muestra el porcentaje de invernaderos con cubierta plastica en diversos
paises de la union europea.

Paises de la CEE Cubierta plistica [ %]
Espafia 99
Italia a1
Holanda 2
Francia 70
Portugal 98
Alemania (Oeste) 10
Grecia 95
Reino Unido 15
Bélgica 5
[Dinamarca 2
Suecia 14
Austria 20
Total T4

Figura 1. Porcentajes de invernaderos con cubierta de plastico en la Union Europea [2].
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A la hora de construir un invernadero la prioridad tiende a ser maximizar la radiacion solar,
minimizar los elementos estructurales y conseguir un buen aislamiento para reducir las
pérdidas de calor.

Generalmente se aconseja construir grandes invernaderos para dotarlos de una mayor
inercia térmica, facilitar el movimiento del aire interior y permitir el cultivo de especies altas.

En el caso del clima mediterraneo las condiciones climaticas mas limitantes son radiacion
insuficiente y bajas temperaturas nocturnas en invierno, altas temperaturas diurnas en otofio
y primavera y humedad extrema.

Otro recurso utilizado para tratar de minimizar algunos de estos problemas es dotarlos de
una gran superficie de ventana, entorno al 30% del total.

Para evitar el enfriamiento por la noche se buscan materiales que bloquen la radiacion
infrarroja y tratan de minimizarse las pérdidas por estanqueidad.

Por ultimo, la orientacion del invernadero, combinada con la pendiente de la cubierta es
de gran influencia sobre la transmision de la radiacién dentro del invernado, especialmente en
los meses otofiales y de invierno, cuando la radiacién es mas reducida.

La orientacién norte-sur (de la cumbrera) favorece una mayor uniformidad de distribucion
de la radiacién dentro del invernadero que la orientacion este-oeste, pero la norte-sur limita
la transmision en otofo-invierno, especialmente con angulos de cubierta pronunciados.

Transmisividad

Figura 2. Transmisividad de varios tipos de invernaderos orientados este-oeste y norte-sur
en Diciembre y Junio [2].

1.2.2Invernaderos tipicos almerienses

Las estructuras de invernadero mas utilizadas en Almeria son las descritas a continuacion

[2].

e Raspa y amagado: invernadero Almeria formado por médulos a dos aguas
adosados cuyos médulos interiores presenta simetria con respecto a la cumbrera,
y en los perimetrales la pendiente del faldon exterior es diferente a la del interior.
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tejido superior  lamina plistica canalon tejido inferior
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Figura 3. Invernadero tipo “Raspa y amagado” [2].

e Parral plano: invernadero Almeria cuya cubierta es plana y el plastico del
cerramiento de la cubierta esté perforado para evacuar el agua de la lluvia.
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Figura 4. Invernadero tipo “Parral plano” [2].

e Asimétrico: invernadero Almeria formado por modulos a dos aguas adosados
cuyos modulos interiores presentan asimetria con respecto a la cumbrera.

vertiente mas inclinada

canal

faldén menos inclinado

Figura 5. Invernadero tipo “Asimétrico” [2].

e Multitinel: invernadero importado de Francia caracterizado por la forma
semicilindrica de su cubierta y por su estructura totalmente metalica.
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Figura 6. Invernadero tipo “Multitanel” [2].

A continuacion se muestra una tabla donde se puede ver el coste y la orientacion tipica
en los invernaderos de la provincia de Almeria. Podemos ver la situacion en 1997 y en 2013,
donde queda patente el aumento de la orientacién Norte-Sur.

Coste | Edad | Ns | O | Edad | ms | €0 |

(€fm?) 2013 1997

Plano 4,7 19,6 75,0 20,8 3,1 34,2 28,6
Raspa y amagado 8,0 11,8 81,5 16,7 6,1 30,1 30,8
Asimétrico 6,4 13,6 21,4 78,6 4,4 25,0 31,3
Multitanel cilindrico 15,0 9,5 87,5 12,5 8,0 33,3 0,0
Multitinel gético/A dos aguas 25,0 6,7 100,0 0,0 9,4 23,5 29,4

Figura 7. Tabla de costes y orientacion de los tipos de invernaderos [2].

1.2.3Tipos de cultivos

En primer lugar nos disponemos a realizar un breve estudio sobre los cultivos desarrollados
en la zona. Podemos ver que los mas producidos segun la tabla de la campafia 2011/2012 son
tomate y pimiento, siendo por tanto los que la produccion asume un mayor valor. Este tipo de
producto es demandado tanto en Espafia como en el resto de Europa y tiene unos precios
competitivos por kg, que unidos a su rendimiento de produccién los hacen muy interesantes.
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Caltivo Superficie Produccion Rendimiento  Precio medio Valor Prod. Exportacion

(ha) (miles t) (kg/m) (€/kg) (millones €) (%0)
Tomate 7.850 750 9,56 0,56 420 64
Pimiento 7.388 513 6,94 0,63 323 69
Pepino 4.500 407 9,05 0,42 171 87
Calabacin 5.100 348 6,82 0,44 153 64
Sandia 5.665 350 6,18 0,28 98 41
Meldn 3.740 135 3,61 0,40 54 G
Berenjena 1.890 187 9,92 0,38 71 59
Judia 1.170 21 1,80 1,41 30 36

Figura 8. Parametros de los principales cultivos de la campafia 2011/2012 [2].

A continuacion se muestra un gréafico con el reparto de los distintos cultivos en invernadero,
el cual muestra resultados similares a las distribuciones estimadas por la Junta de Andalucia y
los datos estimados por los vendedores de semillas. Se observa que el cultivo principal es el
tomate, que sumado al tomate cherry da un porcentaje total de 37.7%, seguido del pimiento
con un 19.5% de la superficie cultivada.

35

30

25

20

15

10

Tomate Pimiento  Pepino  Sandfa  Calabacin  Melén  Berenjena T, Cherry  Judia

M Encuestas [l CAPMA, 2013a [ Comercializadoras de semillas

Figura 9. Cultivos realizados por los agricultores encuestados en las tres Ultimas campafias
y estimaciones de la superficie total en la provincia de Almeria por la Junta de
Andalucia y por las comercializadoras de semillas (en porcentaje) [2].

Se comparan estos datos con los de las encuestas realizadas a agricultores en 3 campafas
consecutivas, donde el 80.9% de los agricultores repitieron cultivos dos afios seguidos. Los
porcentajes obtenidos son similares con los del grafico anterior, dando veracidad asi a los
datos estudiados.
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Figura 10. Cultivos realizados por los agricultores encuestados en las tres Gltimas campafias
(en porcentaje) [2].

Por tanto podemos ver que la mayoria de los agricultores se decantan por el tomate. Este
tipo de producto puede ser cultivado en tres tipos de ciclos. Ciclos cortos de otofio en los que
el trasplante se realiza a finales de agosto y con recoleccion de noviembre a febrero; ciclos
cortos de primavera, en los que se trasplanta en febrero y la recoleccion va de mayo a julio;
y ciclos largos otofio-invierno-primavera, en los que se trasplanta a mediados de agosto y se
recolecta desde diciembre hasta julio. Esta Ultima opcién es la que presenta una mayor
productividad.

Tabla 1. Rendimiento medio (kg/m?) para el cultivo de tomate segun el tipo de invernadero

[2].
Ciclo Tipo de Invernadero TOMATE
Parral plano 8.38
Tipo Almeria Raspa y amagado 9.20
_ Asimétrico 12.00
Ciclo otofio
_ Cilindrico 9.00
Multittnel :
Gotico
Todos los tipos 9.00
Parral plano 12.25
Tipo Almeria Raspa y amagado 11.58
_ _ Asimeétrico 10.75
Ciclo primavera : :
Cilindrico
Multitanel
Gotico 12.50
Todos los tipos 11.64
Parral plano 15.95
Ciclo largo Tipo Almeria Raspa y amagado 16.24
Asimétrico 15.19
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Cilindrico 18.54

Multitanel
Gotico 15.00
Todos los tipos 16.79

Destacar que el ciclo largo empieza a recoger practicamente al mismo tiempo que el ciclo
corto de otofio y su recoleccion se alarga hasta la del ciclo corto de primavera, ahorrandonos
realizar un trasplante, por lo que se presenta como la opcion més interesante.

1.3 Condicionantes

1.3.1Condicionantes climaticos para produccion

Para la produccion de tomate deben cumplirse unas condiciones climaticas de temperatura
y humedad en el ambiente determinadas. En primer lugar, respecto a las temperaturas,
durante los primeros meses, cuando la planta es trasplantada no conviene bajar de los 14°C,
sin embargo durante la fase de desarrollo del fruto, que es la mayor parte del ciclo, para evitar
perder propiedades nutritivas se aconseja, en términos generales no bajar de los 12°C, que
sin ser una temperatura éptima permite obtener una buena productividad. Por debajo de esta
el desarrollo se enlentece y suelen haber problemas para la absorcion de nutrientes, y por
tanto deficiencias en el fruto, hasta llegar a los 8°C, temperatura en la que se para el
crecimiento, necesitando ademas de un tiempo de espera hasta que esta se reactiva. En caso
de bajar de 0°C, estariamos en una temperatura en la que la planta moriria. Tampoco se
aconseja sobrepasar los 30°C, a partir de los cuales disminuye la calidad del fruto.

En la siguiente imagen podemos ver una tabla con los valores 6ptimos para cada cultivo y
las temperaturas minima y maxima y minima bioldgica.

Especie  Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. de

minima minima optima maxima __ germinacidn
letal bioldgica MNoche Dia bioldgica Minima Optima

Tomate (-2)ao 810 1316 2226 26-30 g-10  20-30
Pepino 0 10-13  18-20 2428 2832 1416 20-30
Meldn 0 12-14 1821 2430 30-34 1416  20-30
Judia 0 10-14 1618 2128 28-35 12-14  20-30

Pimiento (-2)ao 1012 1618 22-28 28-32 12-15  20-30

Berenjena (-2)ac g1 1518 22-26 30-32 12-15  20-30

Figura 11. Valores de temperatura adecuados para varios cultivos horticolas en invernadero
[12].

Respecto a las humedades relativas no es aconsejable superar el 80%, valor a partir del
cual aumenta el riesgo de aparicion de enfermedades criptogadmicas tales como Botritys, etc.
En la siguiente imagen se muestra una tabla con los valores 6ptimos aconsejados de humedad
relativa para diversos cultivos. En el caso del tomate el valor ideal rondaria el 55-60%.
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Especie Temperatura CO, Humedad
optima (ppm) relativa
del sustrato (9a)
Tomate 15-20 1000-2000 L5-60
Pepino 20-21 1000-3000 70-90
Meldn 20-22 - 60-80
Judia 15-20 - -
Pimiento 15-20 - 65-70
Berenjena 15-20 - 65-70

Figura 12. Valores de humedad adecuados a cada cultivo horticola en invernadero [13].

1.3.2Condicionantes del entorno fisico

Las condiciones climéticas de la provincia de Almeria nos provocan inviernos suaves y
veranos extremadamente calurosos. En nuestro caso al tener unas temperaturas marcadas
para la produccion del cultivo de entre 8 y 30°C, deberemos aumentar mediante los sistemas
de climatizacion propuestos la temperatura en invierno e intentar refrigerar en la medida de
lo posible en verano, donde la temperatura ambiente llega a superar los 40°C.

Destacar también que la localizacién limita las caracteristicas térmicas de nuestro terreno,
especialmente la conductividad térmica del terreno. Al estar en una zona semi-desértica, los
terrenos tienen una baja humedad. La tierra seca posee una conductividad mucho més baja
que los terrenos humedos, especialmente, que las arcillas. Este parametro reducira la
conductividad térmica, limitando el posible intercambio de calor entre el EAHE y el suelo.

1.4 Situacion actual

1.4.1Descripcién del problema a resolver

Implementacion de un sistema de climatizacion de bajo consumo energético y sostenible
que permita mantener las temperaturas del invernadero entre 8 y 30°C durante todo el afio,
de forma que no se frene el crecimiento de los cultivos. Ademas se intentard mantener una
humedad relativa que no supere el 80%, valor a partir del cual aumentan las probabilidades
de que el cultivo enferme.

Generalmente, debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el interior del
invernadero, se para el cultivo durante los meses de Junio, Julio y principios de Agosto,
aprovechando asi para labores de limpieza y mantenimiento y se trasplanta en Agosto. Con la
implementacion del nuevo sistema de climatizacion se buscara también prolongar los dias
productivos.

1.4.2Descripcion de sistemas actuales utilizados

Actualmente la gran mayoria de los invernaderos no disponen de ningun sistema de
climatizacion ni de sistemas de monitorizacién de temperatura para llevar a cabo un control
de éstas que interactle con métodos de climatizacién pasivos.
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Como podemos ver en la siguiente figura solo un 13% de los invernaderos disponen de
algun sistema de control climatico.

15% 19% 13% |
100% - 5 s . T B
80% / __________ . . . . i
/ 100% 100% 85% 81% 87% |
60% - 3 e . e
40% ? S e J
20% 5 i
0% 1 I I I I
Bajo Andarax Bajo Almanzora Campo de Dalias Campo de Nijar  Provincia Almeria
E No tienen controlador climatico O Si tienen controlador climatico

Figura 13. Invernaderos equipados con control climatico. Datos en porcentaje [2].

Generalmente en verano la Unica fuente de refrigeracion que se utiliza es la ventilacion
natural, donde se varia el grado de obertura de las ventanas del invernadero para intentar
maximizar las corrientes de aire y asi minimizar las altas temperaturas que se dan en el interior
del invernadero. También se realiza un blanqueado de la cubierta mediante una pintura a base
de carbonato de calcio de las cubiertas para disminuir el efecto la radiacién solar, estimandose
la reduccion en un 50%. Estos sistemas ya se tienen en cuenta en el modelo a disefiar, donde
ponderaremos la ventilacion de aire del exterior y variaremos el material del techo para
intentar adecuarnos al maximo a la realidad.

En algunos invernaderos se han implementado sistemas de refrigeracion a base de
nebulizacién de agua. Dentro de la nebulizacion de agua las alternativas existentes es con alta,
media o baja presion. A continuacion en el siguiente grafico se muestran los porcentajes de
invernaderos con cada uno de los métodos de refrigeracion.

Ninguno
80,7%

Nebulizacion Nebulizacidn alta

mixta Nebulizacién baja presion
2,8% presién 1,9%
14,6%

Figura 14. Sistemas de refrigeracion por evaporacion de agua. Datos en porcentaje [2].
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La gran mayoria de invernaderos (91.6%) no dispone de ningn método para mantener
las temperaturas en invierno. A continuacion se muestra un grafico con los sistemas de
climatizacion utilizados en invierno.

Minguno
91,6%

__Tuberias

Otros—___ -
0.9% | metalicas
0,5%

LCaI efactores
Manga de combustidn
polietileno Calefactores directa

0,9% combustion 2 8o,
indirecta
3,3%

Figura 15. Sistemas de calefaccion. Datos en porcentaje [2].

1.4.3Estudios invernaderos Almeria

Como punto de partido tomamos algunos trabajos en los que se estudian invernaderos de
la zona de Almeria, los cuales tienen una forma caracteristica y de echo se les conoce como
invernaderos tipo Almeria, y de entro de estos el mas utilizado es el llamado “parral”.

Tomamos como referencia el invernadero que de tipo parral de la estacion experimental
de Cajamar “Las Palmerillas” ubicado en El Ejido (Almeria) (36° 47’ 40" N; 2° 43' 10" Wy a
una altitud de 155m) [11]. Este invernadero, con orientacion Norte-Sur tiene unas medidas de
38 metros de largo por 23.2 metros de ancho, con una altura maxima de 4.3 metros y una
inclinacién del techo de 12°. Ademas esta construido con 5 vanos de una longitud de 7.6
metros de ancho.

El invernadero tendra oberturas del tipo “enrollables” con unas oberturas en el techo de
14.2m por 1.3m, dando un area abierta total de 92.3m?. En las paredes las oberturas seran
de 32.75m por 1.5m dando un area abierta maxima de 92.25m?.

En las siguientes figuras podemos ver los tipos de geometrias caracteristicas para los
invernaderos y que seran de aplicacion en nuestro caso.
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1-3m

A

Wentilator length 14-2 m

Figura 16. Geometria del techo con sistema de ventilacion enrollable [11].

i
i

|
1-3m

4 28m
Ventilator length 32.75 m l-im l

Figura 17. Geometria de la pared con sistema de ventilacién enrollable [11].

1.4.4Modelo de los flujos energia interactuantes

A la hora de realizar nuestro estudio, deberemos en primer lugar generar un modelo del
invernadero en Trnsys para determinar las cargas térmicas que determinaran las condiciones
ambientales en el interior del invernadero.

Las principales son la Radiacion solar que atraviesa la cubierta de plastico, conduccién a
través de los cerramientos y la infiltracion a través de las ventanas, que variara en funcion del
grado de obertura. A estas debemos afadir dos mas, que es la conduccion de calor a través
del suelo y la transpiracion de las plantas, también denominada evapotranspiracion. Esta carga
generada por las plantas provoca un aumento de la humedad relativa interior proporcional a
la radiacion y una carga latente debida a la evaporacién del agua, que se traduce en un
constante efecto de refresco del interior del invernadero.
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Figura 18. Representacion esquematica de los flujos de energia y humedad en un
invernadero [3].

1.5 Sistemas de climatizacién considerados
1.5.1Intercambiadores tierra-aire (EAHE)

1.5.1.1 Resumen descriptivo del intercambiador tierra-aire (EAHE)

Los intercambiadores tierra-aire son una instalacion de climatizacion que ha empezado a
implementarse en edificaciones de bajo consumo. Para conseguir un ahorro energético se
aprovecha el efecto de refrescamiento del suelo en verano y de precalentamiento del aire en
invierno. Para aumentar su efecto se conecta el equipo a un sistema de ventilacibn mediante
los cuales se marcan los caudales de aire.

Estos equipos constan basicamente de un sistema de bombeo de aire y una tuberia
subterranea mediante la cual se realiza la transferencia de energia con el subsuelo. Podemos
distinguir dos tipos basicos de equipos, de lazo abierto, que introduce aire del exterior y de
lazo cerrado, que recircula el aire del interior. A continuacidon se muestran dos figuras donde
podemos ver los dos tipos de disposiciones.
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o " Ground level
~ [
T

Figura 20. Intercambiador tierra-aire de lazo cerrado [4].

En nuestro caso el objetivo ideal del equipo es conseguir un margen de temperaturas de
12 a 30 grados centigrados, temperaturas optimas para el crecimiento de las hortalizas que se
cultivan en el invernadero, aunque las mayores velocidades de crecimiento se dan a partir de
15 grados. Pese a ello, el objetivo real que nos marcamos es no bajar de 8°C, temperatura en
la que se frena el crecimiento y que creemos que podremos alcanzar. Por tanto buscamos
aportar el calor del suelo en invierno para evitar bajar de 8 grados, y si las circunstancias lo
permiten, acercarnos el maximo a los 12 para aumentar la productividad del cultivo. En verano,
para conseguir no sobrepasar los 30 grados, sumaremos el efecto del equipo EAHE a las
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técnicas actuales ya utilizadas como es un aumento de la ventilacién y un pintado del techo
para reducir los valores de radiacion recibida.

El dimensionado del intercambiador tierra-aire esta determinado, sobre todo, por los
pardmetros siguientes:

Caudal volumétrico de aire

Profundidad de montaje

Material del tubo

Namero de capas de tubos

Longitud de los tubos

Valores caracteristicos del subsuelo

Clima en el emplazamiento de la instalacion

El equipo sera caracterizado mediante “TRNSYS17” y se analizardn diversas
configuraciones hasta encontrar una que satisfaga nuestras necesidades o que llegue a un
compromiso entre ahorro energético y coste de la instalacion. Para comprobar su eficacia se
simulard mediante el software “TRNSYS17” un afio tipico de la localizacién donde se encuentra
el invernadero a estudiar, Almeria. De esta manera se podra predecir la temperatura de salida
del aire y la potencia calorifica intercambiada en cada instante por el intercambiador. Esta
informacién alimentara al modelo del invernadero para analizar su efecto en la temperatura
interna del invernadero.

1.5.1.2 Estudios previos EAHE

Para realizar este proyecto se parte de estudios anteriores que muestran la efectividad de
la climatizacién geotérmica como fuente de ahorro de energético, permitiéndonos reducir el
consumo entre un 30 y un 50% (los valores varian en funcion del clima) para edificios de tipo
oficina o vivienda. En verano se habla de reducciones de temperatura en torno a 2-3°C [7]
[8], incluso se llega a hablar de rangos de 8-12°C [9], mientras que en invierno encontramos
referencias con incrementos de temperatura de hasta 5°C [10].

En nuestro caso se decide estudiar la viabilidad de los equipos EAHE en invernaderos,
donde se cree gue el ahorro energético puede ser mayor, dado que el rango de temperaturas
a mantener para evitar frenar el crecimiento de las plantas es mayor (8-30°C) al que se da
para edificios tipo vivienda/oficina (22-27°C).

1.5.2Materiales de cambio de fase (PCMs)

1.5.2.1 Resumen descriptivo materiales cambio de fase

En los materiales de cambio de fase (PCMs) se aprovecha la capacidad de almacenar o
ceder calor de los materiales ligada al cambio de fase sélido/liquido. Para ello interesa que le
material tenga un alto calor de fusiéon y un punto de transicién de fase en el entorno de la
temperatura de operacion establecida.

Los PCMs puedes ser clasificado por su composicién o en base al tamafio de las cipsulas
gue los forman.
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Tabla 2. Clasificacion de los PCM segun su composicion [5].

Tipo de PCM Composicion
o Compuestos de parafina
Organicos - -
Compuestos sin parafina
o Sales hidratadas
Inorganicos —
Metalicos
Orgénico-0rgéanico
Eutécticos Organico-Inorgénico
Inorganico-Organico

Tabla 3. Clasificacion de los PCM segun el tamafio de las capsulas que los conforman.

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de PCM Tamafo capsulas
Micro PCMs >1mm
Macro PCMs <lmm

1.5.2.2 Caracteristicas de los tipos de PCMs

1.5.2.2.1 MicroPCMs

Cépsulas que van desde menos de una micra a varios cientos de micra. Estas pueden ser
de distintas formas y tienen un nucleo con pequefias gotas de material de cambio de fase. Se
pueden encapsular los tres estados de la materia (solido, liquido y gas).

La substancia PCM es normalmente una parafina o un éster de acido graso que absorbe y
desprende calor en los procesos de cambio de fase. Independientemente del estado del PCM
(liquido o sélido), la cépsula permanece en estado solido ya que el recubrimiento es un
polimero inerte y muy estable.
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Nucleo: PCM en estado sélido Recubrimiento de la capsula

&

Al solidificar el PCM,
la energia calorifica es
retornada al ambiente

Incremento de temperatura

Fotomicrografia de cipsulas de PCM

Al fundir el PCM, absorbe

Descenso de temperatura . o
la energia calorifica

7

Recubrimiento de la capsula Nticleo: PCM en estado liquido

Figura 21. Esquema de funcionamiento de los materiales con cambio de fase (PCM) micro
encapsulados. Fuente: “Estudio de materiales con cambio de fase (PCM) y analisis
SEM de micro (PCM)[5].

Sus caracteristicas tipicas son:

Cualquier color.

Amplio rango de temperaturas disponible.
Forma: Polvo seco o pasta de filtracion himeda.
Tamafio media de particula: micras.

Estabilidad a elevadas temperaturas.

1.5.2.2.2 MacroPCMs

Son capsulas de un tamafio mayor (normalmente en torno a 3-5mm) que contienen
elevadas concentraciones de materiales con cambio de fase. Generalmente disefiados para
absorber calor.

Sus caracteristicas son:

Cualquier color.

Amplio rango de temperaturas disponibles.
Forma: esférica, bolas solidas.

Tamafio medio de particula: mm.

1.5.2.3 Placas de PCMs

En nuestro caso vamos a trabajar con unos médulos compactos de placas de aluminio a
base de PCMs macroencapsulados de la casa RubiTherm [41].
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Las placas de aluminio aseguran un alto nivel de transferencia de calor y es un material
gue resiste bien la corrosion, lo que permite que se implante con facilidad en el suelo del
invernadero.

Las placas tienen un tamafo de 450-300mm y diferentes espesores (5-15mm), variando
el PCM interior y la capacidad de almacenamiento para cada rango de temperaturas.

Destacar que la temperatura de cambio de fase comprende un pequefio rango de 2-3 °C,
dado que el PCM no esté formado por una substancia pura.

Finalmente, comentar que no todos los rangos de temperatura tienen la misma capacidad
de almacenamiento de calor. Esto es debido a que para rango hay un tipo de PCM con un calor
de fusién especifico. Por ello, pese a querer evitar bajar de 8°C, se estudiara la opcion de
utilizar un PCM con una temperatura de cambio de fase méas elevada, pero con mayor calor
de fusion, intentando optimizar la seleccién de las placas.
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2 Objetivos

A continuacién se muestran los objetivos a partir de los cuales se genera el proyecto,
marcando la direccion a seguir en la realizacion de estos y los puntos de estudio a tratar.

Generacion de un modelo de invernadero en Trnsys con la definicion de la
geometria, materiales y las condiciones de un cultivo de tomate para la
determinacién de las cargas térmicas y condiciones ambientales a lo largo del
periodo de cultivo.

Andlisis y optimizacion de las técnicas de cultivo actuales para reducir la demanda
de calor y frio sin afiadir nuevos equipo.

Implementacion de un intercambiador de calor tierra aire (EAHE) que cubra las
demandas de calor en invierno y estudiar la viabilidad de este en verano para
refrigerar el invernadero, de forma que consigamos mas horas en la zona de confort
del cultivo.

Optimizacion del intercambiador de calor tierra aire a instalar considerando diversas
disposiciones y caudales de aire.

Implementacion de placas de PCM para aportar calor en invierno y evitar que la
temperatura en el interior del invernadero descienda por debajo de las
temperaturas minimas de crecimiento del cultivo.

Presupuesto de los equipos a implementar y analisis de la viabilidad econémica
comparandolo con métodos de climatizacion tradicionales.
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3 Creacion modelo invernadero

3.1 Disefio geometria invernadero mediante “Sketch Up”

En primer lugar, dibujamos mediante “Sketch Up” un primer modelo del invernadero
siguiendo la geometria utilizada en el articulo “Natural Ventilation of Parral Greenhouses” [11].

En nuestro caso realizaremos una simplificacion, suponiendo la superficie total de todas
las paredes como ventanas, Unica forma de dejar pasar la luz solar que nos ofrece le programa.
A continuacion daremos el nivel de ventilacibn que tienen estas ventanas creadas, donde
buscaremos un equivalente al valor real de las originales del invernadero.

Le damos orientacibn Norte-Sur, que en las siguientes imagenes podemos ver
representada como el eje verde. Esta orientacion es la tipica de los invernaderos, para
maximizar la cantidad de luz solar a recibir.

Las cotas proporcionadas para dibujar el invernadero son 38 metros de largo por 23.2
metros de ancho, con una altura méxima de 4.3 metros y una inclinacion del techo de 12°
realizando vanos de 7.6 metros. En las siguientes figuras podemos ver su geometria
caracteristica.

Mediante un plug-in que nos permitir4 pasar el dibujo realizado al volumen de control a
estudiar en TRNSYS17 dibujamos el invernadero dentro del rectdngulo de puntitos. En primer
lugar se dibuja como un sélido, donde todas las paredes serian opacas.

Figura 22. Modelo sélido invernadero en Sketch Up

A continuacion dibujariamos unas ventanas que ocupasen practicamente toda la superficie
de paredes y techo, mediante las cuales TRNSYS17 entiende que pasard la luz solar.

Destacar que Sketch Up no permite transformar toda la pared en ventanas, sino que nos
vemos obligados a dejar un espacio minimo respecto a las aristas. En este caso hemos dejado
10cm respecto a cada extremo, pero consideramos la aproximacion correcta dado que mas de
un 98% de la pared pasa a ser ventana.
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Figura 23. Modelo invernadero en Sketch Up con ventanas

Una vez dibujado el invernadero lo cargariamos en TRNSYS17 donde empezariamos a
definir sus propiedades. Basicamente tendremos que darle materiales y sus caracteristicas,
niveles de ventilacion natural y forzada (si se considerase) y cargas de calor y frio, donde
deberemos tener en cuenta el efecto de personas y plantas que puedan haber en su interior.

3.1.1Importacion a TRNSYS 17

Al pasar el archivo generado a TRNSYS17 generamos un fichero del tipo “3D Building
Project (Multizone)”, donde el invernadero generado anteriormente se cargara dentro de un
Type predeterminado de TRNSYS, en este caso el Type 56, en el cual se pueden introducir
todos los pardmetros propios de un edificio.

3.2 Etapas del cultivo

En este punto se realiza una breve descripcion de las diferentes rutinas llevadas a cabo
sobre el invernadero por los agricultores para tenerlas en cuenta a la hora de realizar las
condiciones de contorno de los diversos pardmetros que introducimos en Trnsys. También se
describira el proceso tipico de crecimiento del tomate y coémo afecta este a la
evapotranspiracion. Estos puntos son analizados detalladamente en el apartado 1 del Anexo
1, en esta apartado solo son presentados para tener en cuenta la interrelacién que hay entre
estos hechos.

En primer lugar recordar que se plantara tomate en ciclo largo. Por tanto se realiza el
trasplante a mediados/finales de Agosto (23 de Agosto). Se considera que el efecto de la
evapotranspiracion dependera de un factor de cultivo Kc del que se especificara la funcién mas
adelante, se adelanta que este aumenta hasta el 1 de Enero al desarrollarse la planta y
aumentar su area foliar. A partir de aqui se considerara una disminucion del Kc debido a que
la planta se estanca y se recolecta.

El segundo punto a destacar sera que en el mes de Julio y la primera quincena de Agosto
se tendré el invernadero parado (sin produccion) para labores de mantenimiento. En funcién
de los resultados se decidira si merece la produccion en Junio. Se escogen estos meses dado
que las temperaturas en el interior del invernadero son excesivamente elevadas para las
plantas, y ademas el producto no es competitivo debido a que en esta época se comercializan
los productos de cultivo abierto extensivo, de coste mucho mas reducido.
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Una practica que se realiza habitualmente y que deberemos tener en cuenta a la hora de
caracterizar el invernadero son los blanqueamientos que se realizan de la cubierta mediante
pintura a base de carbonato de calcio para reducir el efecto de la radiacion solar en las épocas
mas calurosas. Estos blanqueamientos pueden realizarse en diversas capas o de una sola vez,
dependiendo de la dedicacion del productor. En nuestro caso consideraremos que se aplicara
en primer lugar, a principios de Marzo, una capa que reduzca la radiacion solar interior un
50%. Finalizado el verano, hasta finales de septiembre se deja esta capa y a partir de aqui se
retira todo el blanqueamiento para los meses mas frios.

En funcion del crecimiento de la planta y de la temperatura exterior también varian los
horarios de abertura de las ventanas. En muchos casos, pese a querer retener el calor se
deberan realizar venteos para reducir la humedad relativa interior y evitar brotes de
enfermados para los cultivos. Se utilizaran los horarios tipicos de los productores de la zona.

3.3 Materiales

3.3.1Tipos de cubiertas

A la hora de seleccionar los materiales de la cubierta de un invernadero hay que tener en
cuenta la transmisién de radiacion solar, la transparencia a la radiacion infrarroja o térmica y
la transmision de calor de los materiales que la componen.

Generalmente se realizan de los siguientes materiales:

e Films plasticos: de polietileno, copolimero etilen vinilacetato y cloruro de polivinilo
y plasticos multicapa. Dentro del polietileno es donde encontramos una mayor
variedad en funcion de las necesidades vida util, aislamiento o transmisividad.

e Plasticos rigidos: de polimetracrilato de metilo, policarbonato y poliéster.

e Vidrio: cristal de vidrio impreso

En nuestro caso seguiremos el modelo del articulo “Natural Ventilation of Parral
Greenhouses” [1], utilizando polietileno de baja densidad, que es el material mas utilizado en
la zona de Almeria. Al ser una opcion muy extendida podemos encontrar todas sus
caracteristicas para posteriormente poder introducirlo en Trnsys.

3.3.2Creacion de materiales en la biblioteca

Dado que en la biblioteca de materiales de TRNSYS no esté el polietileno de baja densidad
(PEBD), se utilizara el software window 7.4, creado por el “Lawrence Berkeley Laboratory”
mediante el cual se generaran las ventanas y se importaran a TRNSYS. En este caso lo que se
proporciona al programa son las caracteristicas térmicas y Opticas necesarias para que el
programa calcule los valores de U y G. Estos valores pueden variar en funcion de la biblioteca
que consultemos dado que dependen también de otros factores como tamafio de la ventana
o velocidad del viento. Finalmente el programa nos calcula unos coeficientes, U y G, cuyo
significado es:

¢ U value: coeficiente que describe las pérdidas de la ventana. Representa la
transferencia térmica a través del vidrio (PEBD en nuestro caso) por conduccién,
conveccién y radiacién.

e G value: coeficiente de ganancia de calor solar o SHGC. Consiste en la relacion
entre la energia total que entra en el interior del inmueble (suma de la que entra
por transmision directa, y la que se radia tras el calentamiento del vidrio por
absorcion) a través del vidrio, y la energia solar incidente en el mismo.
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Las caracteristicas del polietileno del PEBD las obtenemos del documento “Protocolo de
auditoria energética en invernaderos” [13], donde encontramos las siguientes tablas:

Tabla 7. Absorbividad (c), emisividad (g), transmisividad (7) y reflectividad (&) para diferentes tipos de radiacion; coeficiente
de pérdidas de calor (U) y densidad (p.) de los materiales comiinmente utilizados como cubierta de invernaderos

Materiales utilizados Espesor Radiacion solar Radiacidn visible Radiacidn térmica U Pe

en cubiertas simples, (300-2.500 Nm) (380-760 nm) (2.500-40.000 Nm)

en dobles paredes o

como pantallas térmicas (mm) (x=¢) (1) ®) fwa=¢) (@ () la=g) 1) (8 W/m0) (g/cm?)

Vidrio horticola (VH) 0v 4 003 083 0,08 0,01 0,91 0,08 0,50 0,00 0,10 6,7 2,40

Poliéster (PRV) T 1 0,01- 0,89- 0,07- 0,01 0,93 0,06 0,64- 0,27- 0,04 1,50
0,02 0,92 0,09 0,60 0,32

PVC rigido [ iuuy 18 0,11 0,62 0,27 0,02 0,61 0,37 0,92 0,01 0,07 3.8 1,30

Polimetacrilato de

metilo (PMMA) Fiaur 8 o006 082 0,12 0,001 0,92 0,07 0,98 0,00 0,02 3.4 1,19

Cinuy & 08- 0,78 s reo M = Lt Al
Polietileno sin N 0,1 0,01 0,88- 0,08- 0,01 0,88- 0,08- 0,04- 0,79- 0,02 9,1 0,92
aditivos (PE) vevw 0,01 0,11 0,01 0,11 0,19 0,84
Polietileno de baja 0400 0,18 0,03 0,88 0,09 0,01 0,89 0,10 0,13- 0,53- 0,07 9.4 0,91
densidad (PEbd) 0,40 0,80 16,2
Polietileno de larga o1 003 088 0,09 0,01 0,89 0,10 0,20- 0,53- 0,04 9,4 0,92
duracion (PEld) wX 0,40 0,76 0,07 16,2
Polietileno infrarrojo o o1 003 089 0,08 0,01 0,89 0,10 0,77 0,20 0,03 8,6 0,92
(PEir) ' 13,0
Polietileno térmico v 0,18 0,03 0,89 0,08 0,02 0,90 0,08 0,80 0,10 0,03 8,6- 0,92
(PEY) o 13,0
Copolimeros EVA aTTT 0,1 0,02 0,89- 0,07- 0,00 0,90- 0,08- 0,42- 0,39- 0,03 7,8 0,94

0,91 0,09 0,92 0,10 0,58 0,55
Fuentes: { Feuilloley et al., 1989 % Nijskens et al., 1989 % Niseny Coutisse, 1981
00 Feuilloley et al., 1994 a. V'V Nijskens et al., 1984 a. © & HNisenetal, 1984
{00 Feuilloley y Issanchou, 1996 VVV Nijskens etal., 1984 b.

Figura 24. Fragmento tabla de propiedades térmicas y Opticas de los materiales
comunmente utilizados como cubierta de invernaderos [13].

Existen cubiertas de PEBD de diversos espesores, el cual varia en funcion de su vida util.
Las cubiertas de 0.18mm se dimensionan para 2-3 afios, las de 0.20mm para 3 afios y las de
0.30mm para 4 afios [30]. Actualmente la solucion més utilizada son las cubiertas de 0.20mm,
aunque las de 0.18mm también son muy habituales. En cambio las de 0.30mm son casos
excepcionales.
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Material A W/ m-K)
Polietileno de baja densidad (PEbd) @ 0,45
Copolimero etileno y acetato de vinilo (EVA) 2 0,45
Polietileno alta densidad (PE) & 0,33
Polipropileno (PP) ® 0,17-0,22
Vidrio celular ® 0,054-0,067
Policarbonato ondulado (PC) © 0,10
Polimetacrilato (PMMA) © 0,19
Policloruro de vinilo (PVC) ¢ 0,16
Vidrio ® 0,76

Figura 25. Tabla de conductividad térmica de los materiales cominmente utilizados como
cubierta de invernaderos, Ac [12].

A partir de las tablas encontradas podemos generar una propia donde se mostraran tan
solo las propiedades que nos pide el programa window 7.4. Destacar que durante algunos
periodos del afio, la transmisividad se vera reducida debido al blanqueamiento que se realiza
sobre la cubierta con carbonato de calcio. Para ello generamos dos tipos de PEBD que
deberemos variar en funcion de la época del afio dentro del Type56.

Tabla 4. Valores a introducir de los materiales para crearlos en window 7.4.

Propiedades PEBD PEBD Blanqueado

Conductividad Térmica, Ac, (W/m-K) 0.45 0.45
Espesor (mm) 0.18-0.20-0.30 0.18-0.20-0.30

Densidad, p, (kg/m?®) 0.91 0.91
Emisividad, € 0.13 0.13
Transmisividad Solar, Tsolar 0.88 0.44
Reflectividad Solar, dsolar 0.09 0.53
Transmisividad Visible Tvisible 0.89 0.89
Reflectividad Visible, dvisible 0.1 0.1

A continuacion se muestra otra tabla con los valores que debera tener la transmisividad
solar en funcion del dia del afio. A partir de aqui escogemos los coeficientes a utilizar para
minorar esta propiedad. Destacar que estas fechas pueden sufrir ligeras variaciones al empezar
a simular, para intentar adaptarnos mejor a las necesidades climaticas del invernadero. Afadir
gue la ultima franja, con las fechas comprendidas entre el 30 de Junio y el 23 de Agosto, en
las cuales el invernadero esta cerrado, el valor del blanqueamiento puede variar dado que no
se realiza un mantenimiento de este, sin embargo no afectara a nuestro andlisis.
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Tabla 5. Tabla con valores de transmisividad a lo largo de la simulacién.

Transmisividad Fecha inicial Fecha final
0.44 23 Agosto (5640h) 13 Septiembre (6144h)
0.88 13 Septiembre (6144h) 1 Marzo (10176h)
0.44 1 Marzo (10176h) 30 Junio (13104h)
0.44 30 Junio (13104h) 23 Agosto (5448h)

En este caso, la fecha que tomamos es la del 23 de Agosto, donde iniciamos la simulacién,
punto en el que consideramos que las plantas ya han brotado y deben estar en los margenes
de temperatura establecidos. La fecha de fin de simulacién es el 30 de Junio.

3.3.3 Propiedades del material obtenido

Introducimos los valores anteriores en window 7.4, obteniendo dos materiales distintos,
uno para el caso blanqueado, y otro sin el blanqueado.

Decidimos utilizar un espesor total de 0.20mm, dado que es el valor mas utilizado en los
invernaderos de la zona, obteniendo:

e 1 capa de 0.2mm sin blanquear: U= 2.26 W/m?K; G= 0.885
e 1 capa de 0.2mm blanqueado: U=2.26 W/m?K;G=0.445

Se ha comprobado que los valores de Uy G obtenidos para la caracterizacion del PEBD
son similares a los utilizados en otros trabajos de simulacién de invernaderos con Trnsys [31].

Tras generar este nuevo material, debemos afiadirlo al archivo producido a la biblioteca
de Trnsys, copiando el contenido del archivo generado por window Yy lo afiadiéndolo al archivo
de la biblioteca original, el cual al actualizarla en Trnsys nos aparece el nuevo tipo de ventana
disenado.

3.4 Ventilacion

3.4.1Ventilacién natural

Destacar que en los invernaderos existe una ventilacién natural, ya sea voluntaria, al abrir
las ventanas existentes para reducir la humedad o refrigerar el invernadero; o involuntaria,
debido al aire que entra por infiltraciones en puerta, cubierta, etc.

Definimos la ventilacion natural, producida por el efecto de tener parte de las ventanas del
invernadero abiertas.

Para ello utilizamos el comando infiltracion que encontramos en el type 56, donde podemos
dar un valor constante, una funcion o un “Schedule” para que varien en funcion de las horas.
Aqui se introduce la tasa de renovaciones por hora que se calculardq posteriormente, tanto
debida a la ventilacién al abrir ventanas como por las infiltraciones.

En nuestro caso, y siguiendo las recomendaciones del “Instituto de Investigacion de y
Formacién Agraria de la consejeria de agricultura de Andalucia” introduciremos los valores
tipicos de apertura de ventanas en funcion de la época del afio. Desde el 13 de Septiembre
hasta el 31 de Octubre las ventanas abren de 8 de la mafiana hasta las 6 de la tarde. Desde
el 1 de Noviembre hasta el 28 de Febrero las ventanas abren de 12 de la mafiana a 4 de la
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tarde. Destacar que por temperatura seria preferible abrir menos horas, pero esta rutina se
realiza para ventilar el invernadero y reducir la humedad relativa interior. Finalmente desde el
1 de Marzo hasta el 12 de Septiembre se mantienen las ventanas abiertas las 24 horas del dia.

Para introducir estos valores, se generan mediante el Type 14-h diversas funciones dando
los meses del afio que queremos tener cada horario y generamos unos schedules con los
horarios de apertura para cada dia. Recordar que para las ventanas cerradas seguira habiendo
una infiltracion, dado que la cubierta plastica no aisla totalmente

A partir del articulo “Natural Ventilation of Parral Greenhouses” [11], marcamos las tasas
de ventilacién para el caso de ventanas abiertas. Dado que utilizamos el mismo invernadero
gue el del estudio, podemos utilizar directamente los valores de caudal volumétrico de aire
gue aparecen en el articulo. A continuacion mostramos dos graficos en los que se muestra
ratio de ventilacion total y por superficie de area de ventilacion (ente techo y paredes un total
de 190.75m?).
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Figura 26. Ratios de ventilacion para ventilaciones con cubierta enrollable: = = - A---
techo y pared; - = =+ = = pared; ~— M techo (barlovento); =~~~ ="~ “techo
(sotavento) [11].
03
T et
i s ) .
=i @ & -
= 02} AT T
’: v Ll = -a._;a. A
= A S - :.EH &
- --L =%
§ ‘- i e ) & &
= 0.1 -"'ff-& h.:;
£ a
2
{] | 1
0 2 4 6 8 10 12

Wind speed, m 571

Figura 27. Ratios de ventilacion en funcidon del area de las oberturas. Fuente: “Natural
Ventilation of Parral Greenhouse”. - = -~ % - = - -, pared lateral; - - - A- - - techo
y pared lateral; —/\ =, techo [11].
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En nuestro caso, que consideramos oberturas enrollables para paredes y techo,
deberiamos fijarnos en los triAngulos negros. Considerando una velocidad media del viento de
4m/s podemos asignar una ventilacion de 30m3/s. A partir de este valor, y con el volumen
total de 3438.24m* que nos da Trnsys para nuestro invernadero. Calculamos la tasa
renovaciones por hora.

TR — 3600s/h 30m? 3600s/h 314 b (2)
R=Q = 30 s g s = 31ATen/
Para determinar la infiltracion que se produce con ventanas cerradas partimos de la tabla

que se muestra en el documento “Protocolo de auditoria energética en invernaderos” [13].

Tipo de cubierta R (hY)
Nueva construccion

Vidrio o fibra de vidrio 0,5-1,0
Construcciones antiguas

Vidrio o fibra de vidrio 1-2
Laminas de plastico 2-4

Figura 28. Tasas de renovacion de aire por infiltracion a través de la estructura [13].

En nuestro caso utilizariamos le valor de laminas de plastico, que puede variar entre 0.75
y 1. Utilizaremos el valor mas critico, 1.

3.5 Cargas térmicas

A continuacién se presentan las diferentes cargas que deben considerarse para evaluar
la energia calorifica que se introduce o se pierde en el invernadero.

En primer lugar mostramos de forma simplificada la ecuacion del balance de energia en
el invernadero:

Rn + Qd;’ = Qn: + Qrerr + Qevp + que (W)
\-.-N_,.-—/ ""--—_—-..v,...-——--—"

Energia ganada Energia perdida
por &l aire del invernadero

Figura 29. Ecuacion del balance de energia en el invernadero [12].
Donde:

Rn: Radiacion neta

Qcli: Calor aportado por los equipos de climatizacion

Qcc: Calor conveccion-conduccion

Qren: Calor aportado al renovar el aire interior

Qevp: Calor aportado debido a la evapotranspiracion de las plantas

Qsue: Calor perdido aportado por el suelo
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Podemos ver las diversas cargas en la siguiente figura.

Q,

Figura 30. Balance energético en un invernadero [12].

Podemos ver el detalle del calculo de cada uno de estos términos en el Anexo 1. En este
se muestran alternativas a considerar, tablas, figuras y las ecuaciones utilizadas para calcular
los valores a introducir en sus correspondientes apartados. A continuacion se muestra un breve
resumen de los puntos a tener en cuenta.

3.5.1 Radiaciéon neta

Se considera que la radiacién neta absorbida por el invernadero es igual a la energia
absorbida por la cubierta, por el suelo y por las plantas.

Para ello debe estar definido el coeficiente de absorcion de los 3 elementos
anteriormente citados.

Destacar ademés que deberemos considerar la fraccion del suelo cubierta por las plantas
para conocer, segun el crecimiento del cultivo, la cantidad de radiacién que llega al suelo o si
antes esta ha impactado en las plantas.

3.5.2 Calor sensible perdido por renovacion de aire

La entrada de aire procedente del exterior supone una pérdida o ganancia de energia
segun las diferencia de temperatura y humedad en el exterior.

Estas variaciones las modelamos en Trnsys mediante la tasa de renovacion de aire,
donde se tiene en cuenta tanto la ventilacion a través de las ventanas como la infiltracion.

3.5.3 Intercambio de calor con el suelo

Una parte de las pérdidas de calor en el invernadero, alrededor del 10%, se producen a
través del suelo. Aportando las caracteristicas del suelo a Trnsys se realizara el calculo de
estas.

e Conductividad: 3.6 kJ/h-m-K [12].
e Densidad: 1130 Kg/m? [32]
e Capacidad: 1.06 KJ/Kg-K [32].
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Ademés, mediante el Type 77 conoceremos la temperatura del suelo en la superficie y
en la profundidad a considerar, de tal forma que Trnsys calcule la transferencia de calor que
hay entre el suelo y el invernadero.

3.5.4Calor perdido por conduccidon-conveccion

En los intercambios energéticos por conduccidn-conveccion entre el interior del
invernadero y el ambiente exterior, Trnsys calcula el calor que pasa por unidad de superficie
de cubierta en funcion de las propiedades de los materiales de cubierta:

e Uvalue
e G value
e Espesor de la cubierta

3.5.5 Calor latente consumido en la evapotranspiracion de las plantas

Se trata del calor latente que consumen las plantas para evaporar el agua generada en
la transpiracion.

En los ultimos afios, se han realizado muchos estudios para tratar de conocer con
exactitud este valor. En nuestro caso, dado que no podemos parametrizar el invernadero,
conociendo humedades relativas previas al estudio, velocidades viento en el interior, etc.,
utilizaremos una expresiéon simplificada [34], donde la evapotranspiracién dependera solo de
la radiacién neta que llega a las plantas y del dia del afio.

Para los dias del 1 al 220 (JD<220):

ET,/Rs = 0.288 + 0.0019 - JD (8)
Para los dias del 220 al 365 (JD>220):
ETy/Rs = 1.339 — 0.00288 - /D 9)

3.5.6 Energia calorifica a aportar o eliminar en el invernadero

Es la cantidad de calor que es necesario suministrar mediante medios de calefaccion o
gue hay que eliminar del invernadero con los sistemas de refrigeracion para mantener la
temperatura deseada.

3.6 Comparacion efecto evapotranspiracion

Con este aparatado se pretende comparar los resultados de una simulacion de 48 horas
que tomaremos entre la hora 2880 y la 2928 (dias 1 y 2 de Marzo que serian los dias 120 y
121), sin ningun efecto de evapotranspiracion (invernadero vacio) y con evapotranspiracion
para el invernadero blanqueado y sin blanquear.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 30



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

Comparacion Temperaturas

40
35
30
25
20
15
10

Temperatura °C

2880 2885 2890 2895 2900 2905 2910 2915 2920 2925 2930
Horas del afio

—@— T ambiente —@—T sin blanquear ni evotrans T sin blanquear con evotrans

—®—T blanqueado sin evotrans —@—T blanqueado con evotrans

Figura 31. Comparacion de las temperaturas del interior del invernadero para los dias 1y
2 de Mayo blanqueado y sin blanquear con y sin el efecto de la evapotranspiracion.

Principalmente debemos destacar que el caso mas critico es el invernadero sin blanquear
y sin tener en cuenta la evapotranspiracion, donde tendriamos una gran acumulacion de calor,
seguido de blanqueado sin evapotranspiracion, sin blanquear con evapotranspiracion y
finalmente blanqueado con evapotranspiracion. Estos tres ultimos casos tienen menos
diferencias de temperatura que el primero.

Si comparamos la situacién real del invernadero para estas fechas, blanqueado con
evapotranspiracion respecto al modelo simple que no se tienen en cuenta ambos factores,
tenemos una diferencia de temperatura de més de 10°C. Por tanto queda clara la importancia
de realizar un modelo teniendo en cuenta todos estos parametros, cuya influencia térmica sera
superior a la de los equipos a instalar.

Los mismos comentarios sirven para las humedades relativas que se dan en el invernadero,
teniendo diferencias de hasta un 40% de la humedad relativa del invernadero sin blanquear
con evapotranspiracion al invernadero blanqueado sin evapotranspiracion.
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Comparacion RH
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Figura 32. Comparacion de la Humedad Relativa del interior del invernadero para los dias
1 y 2 de Mayo blanqueado y sin blanquear con y sin el efecto de la
evapotranspiracion.

Por tanto destacamos la importancia de escoger un buen modelo para realizar la
simulacion, ya que vemos que las diferencias entre ellos son notables y el efecto de las plantas
es uno de los factores claves en la climatizacion del invernadero.

3.7 Optimizaciéon mediante técnicas pasivas

En primer lugar, y a partir de los pardmetros que hemos citado previamente, realizamos
unas simulaciones sin afadir equipos que puedan regular la temperatura del invernadero.
Estas simulaciones tienen por objetivo conocer las condiciones de partida del invernadero y
tener una base para poder comparar los resultados obtenidos en cada caso respecto a la
situacion inicial.

Ademas, se realizaran diversos modelos. Se empieza por uno mas bésico con las
condiciones tipicas para los invernaderos descritas bibliografia. En funcién de los resultados
obtenidos en estas se aplicaran ligeras variaciones que faciliten el trabajo de los equipos que
vayamos a instalar.

En este apartado mostramos un resumen de toda la informacion obtenida, la cual aparece
con mas detalle en el apartado 2 del Anexo 1, donde podremos encontrar los gréaficos
comparando los valores de humedad relativa y temperatura interior y exterior, solo los valores
de temperatura y humedad del interior del invernadero y ademéas también un estudio detallado
para 48 horas donde se podra observar detalladamente la evolucion de los dias 25 y 26 de
Febrero, donde podremos observar con mayor facilidad los valores que nos aporta Trnsys cada
hora y las diferencias entre los diversos modelos.

Los modelos realizados se basan en la siguiente estructura de types creada en Trnsys
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Figura 33. Disposicion de los diversos types para la simulacién del modelo del invernadero
sin ningun sistema de climatizacién.

En la que se han utilizado los siguientes Types que mostramos en la tabla:

Tabla 6. Types utilizados en el “modelo invernadero”.

Type Funcion Recibe de Envia a
= Permite realizar ecuaciones con Interaccion Interaccién
| _I_J parametros de otros types. Es un type abierta abierta
completamente abierto donde se pueden
Ecuacion | poner entradas y salidas al gusto.
e Archivo que carga los datos climaticos de Type 56
.'- la ubicacion deseada
Weather
data
Es la “casa”, en nuestro caso el Weather data Ecuacion
ﬂ mvernad_ero. A este Typg se le dan_ _to_das Type 77 Type 65a
las propiedades que definan el edificio a
simular y se vincula con el resto de types Type 14 h
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Type 56 | que aporten calor o puedan realiar Ecuacion Type 65d (sin
f:ualquuzlr tipo de interaccion sobre el Type 517 file)
invernadero. Type 25d

Type 1502
Type 1503
Hiw Schedule que permite establecer rutinas Type 14h Ecuacion
3231 las diversas franjas horarias para cada Type 56
Type 517 ’
> Termostato para calentar Type 56 Type 65d
k\&‘:"’i | Ecuacion
Type 1502 Type 56
> Termostato para enfriar Type 56 Type 65d
“\l":-:-"‘ . Ecuacion
Type 1503
Permite asignar valores a lo largo del Ecuacion
h tlgmpo de simulacién. Muy u_tll para Type 56
: vincular con otros types mediante el
Type 14h | 9enerador de ecuaciones
- Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
=3 tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Da un archivo txt. parametros que
Type 25d deseemos)
N Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
@ tiempo de simulacién de los parametros aquellos
marcados. Da un archivo txt y permite | parametros que
Type 65a | visualizar la evolucion. deseemos)
) Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
;j tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Permite visualizar la evolucion. | parametros que

Type 65d deseemos)

, Permite conocer la temperatura del suelo Type 56
wj a la profundidad deseada.

Type 77

Estos types se pueden encontrar explicados con mayor detalle en el Anexo 4.

3.7.1Modelo 1

Tras seleccionar en el type Weather data el clima de Almeria, los parametros de ventilacion
natural, caracteristicas del suelo, la superficie del suelo que cubren las plantas, los materiales
de cubierta, la evapotranspiracion y los coeficientes de absorcidn de las plantas con las fechas
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y valores comentados previamente, realizamos una primera simulacion. A continuacion
mostramos los gréficos de la evolucién de las Temperatura y la humedad relativa tanto interior
como exterior.

Temperatura interior y exterior

40
35
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25
20
15

Temperatura en 2C

10

5

0
5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500

Tiempo en horas

T invernadero T ambiente

Figura 34. Grafico con los perfiles de temperaturas en el interior y exterior del invernadero
a partir de las condiciones iniciales.

Comparando la temperatura interior con la exterior se aprecia que son excepcionales los
casos en los que la temperatura interior sea inferior a la exterior. Puede haber algunas horas
gue se dé este caso, a primera hora de la mafiana debido a la inversién térmica que provoca
el efecto de evapotranspiracion.

Humedad Relativa

110,00

100,00

90,00

80,00

70,00

Humedad relativa (%)

60,00

50,00

40,00
5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500
Tiempo en horas
- RH interior — RH exterior

Figura 35. Gréfico con los perfiles de humedad relativa en el interior y exterior del
invernadero a partir de las condiciones iniciales.
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A continuacion mostramos la evolucion de las temperaturas y humedad relativa para los
dias 25 y 26 de Febrero.

Humedad y Temperatura del 25y 26 de Febrero

100
90
80
70
60
50
40

0
10104 10108 10112 10116 10120 10124 10128 10132 10136 10140 10144 10148 10152

T invernadero T exterior RH invernadero = ——RH exterior

Figura 36. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 1.

En este grafico podemos ver claramente como antes de las 12 (10116) y después de las
16 horas (10120), cuando las ventanas estan cerradas, se disparan las temperaturas
sobrepasando los 20 grados, e incluso llegando a los 30°C. Ademas el aumento de humedad
relativa interior al tener cerradas las ventanas provoca que estemos en estas franjas de
maxima temperatura con una humedad relativa del 100%.

Para poder interpretar mejor esta informacién, en el apartado 2 del Anejo 1 puede verse
una tabla donde contabilizamos el nUmero de horas donde se superan los 30°C y 26°C y se
baja de 12°C y de 8°C, temperaturas, siendo estas el rango de temperaturas optimas y las
temperaturas méaximas y minima biologica, donde se para el crecimiento del cultivo. Ademas
indicaremos Las horas que estamos fuera de los valores aconsejados de humedad relativa
(entre 40 y 80%). Se estudiard esta informacion desde el 23 de Agosto, dia en el que
consideramos que se realiza el trasplante hasta el 31 de mayo, fecha final actual de cultivo; y
hasta el 30 de junio, para observar si al instalar el equipo hay una mejora apreciable este
altimo mes y mereceria la pena alargar la temporada.

3.7.2Modelo 2

Repetimos la simulaciéon adelantando las fechas de blanqueo, lo que se traduce en una
reduccion de la transmisividad durante las fechas anteriormente marcadas.

Destacar que nos decantamos por esta opcion, y no por aumentar la tasa de infiltracion
(aumento de la ventilacion natural), ya que por la tarde el invernadero ya lo tenemos abierto,
es por la noche cuando lo tenemos cerrado en esta época del afio, y no nos interesa abrirlo
porque durante las primeras horas del dia por esta época alun tenemos bajas temperaturas, lo
que nos podria provocar un descenso en el interior, generando una demanda de calor
innecesaria.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 36



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

Temperaturas
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Figura 37. Grafico con los perfiles de temperaturas en el interior y exterior del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo inicial.

Podemos ver como la variacion realizada evita que en el mes de Febrero alcancemos
temperaturas superiores a los 30°C.

En la siguiente grafica podemos ver cdmo para los dias 25 y 26 de Febrero los cambios
realizados consiguen, respecto al caso anterior, un descenso de las temperaturas.

Humedad Relativa y Temperatura del 25y 26 de Febrero
100
90
80
70
60
50
40
30
0 w /Q\
10
0
10104 10108 10112 10116 10120 10124 10128 10132 10136 10140 10144 10148 10152

T invernadero

T exterior ———RH invernadero = ——Rh exterior

Figura 38. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 2.
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3.7.3Modelo 3

En este caso, realizamos una variacion sobre las tasas de infiltracion a utilizar para ayudar
a los futuros sistemas de climatizacion a instalar. En este caso programamos el invernadero
para que, independientemente de la hora o estacion del afio, cuando la temperatura interior
baje de 12°C, se cierren las ventanas, reduciendo la tasa de infiltracion de 31.4 (ventanas
abiertas) a 1 (perdidas con ventanas cerradas).

Esta variacion se realiza para evitar pérdidas de calor cuando sea necesario aumentar la
temperatura interior del invernadero. Si deseasemos calentar éste con las ventanas abiertas,
tendriamos una baja eficiencia, desperdiciando el aporte de calor de nuestros equipos.

Para el caso en que las temperaturas pasen de 30°C no cerraremos las ventanas, porque
aunque el intercambiador tierra aire pueda aportar aire frio, aumentaria el “efecto
invernadero”, acumulandose mas calor del que podriamos disipar con el equipo (destacar que
segun informacion recibida por parte de los productores, en los meses de verano con el
invernadero cerrado se llegan a pasar los 50°C).

A continuacién mostramos la evolucion de la humedad relativa y las temperaturas en
este tercer modelo para los dias 25 y 26 de febrero.

Humedad Relativa y Temperatura del 25 y 26 de Febrero
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T invernadero T exterior RH invernadero = ——RH exterior

Figura 39. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 3.

En este caso, como las horas en las que bajamos de 12°C ya coinciden con las que
estaban previamente establecidas para tener el invernadero cerrado, no observamos
diferencias respecto al modelo anterior.

3.8 Analisis de los diversos modelos

A continuacién se comparan los resultados obtenidos para los 3 modelos realizados.
Mostraremos dos comparaciones, hasta la hora 12384 (31 de Mayo) y hasta 13104 (30 de
Junio)
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Tabla 7. Tabla comparativa con temperaturas y humedades relativas de los diversos
modelos del 23 de Agosto al 31 de Mayo.

Fechas simulacion (h) 5640-12384
Modelo 1 2 3
Suma horas simulacidn 6744 6744 6744
Horas T> 262 385 368 368
Horas T> 309 93 86 86
Horas T< 129 779 790 777
Horas T< 8¢ 25 25 24
Horas RH>80 2934 2937 2921
Horas RH<40 0 0 0

Tabla 8. Tabla comparativa con temperaturas y humedades relativas de los diversos
modelos del 23 de Agosto al 30 de Junio.

Fechas simulacion (h) 5640-13104
Modelo 1 2 3
Suma horas simulacidn 7464 7464 7464
Horas T> 262 542 525 525
Horas T> 309 100 93 93
Horas T< 129 779 790 777
Horas T< 8¢ 25 25 24
Horas RH>80 3163 3166 3150
Horas RH<40 0 0 0

Comprobamos como el modelo 3, el cual recibe la variacidbn sobre las fechas,
adelantandolo dos semanas sobre las inicialmente establecidas, y el cierre de ventanas
automaticas cuando las temperaturas bajan de 12°, reduce las horas por debajo de 12°y por
encima de 30°. Ademas, el cierre de las ventanas que se realiza, ayudara a la futura
climatizacion mediante equipos que realicemos, evitando que el calor que aportemos al sistema
se escape de nuestro invernadero.
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4 Modelo con intercambiador tierra-aire (EAHE)

En este apartado se procede a realizar el estudio de las simulaciones con el intercambiador
tierra-aire conectado al invernadero.

El objetivo marcado para la instalacién es entrar a aportar calor cuando las temperaturas
bajen de 12°C y evitar que estas bajen de 8°C, la temperatura minima bioldgica de las plantas.
Ademas se intentara evitar pasar de los 30°C, activando el equipo a los 28°C.

Destacar que el sistema de control de temperatura, el cual manda activar y desactivar al
sistema de climatizacion (en este caso encenderd los ventiladores) se le introduce un margen
de error en las temperaturas de +1°C. De esta forma se modela un posible error de histéresis
del instrumento de medicién de temperatura y también evitamos que el sistema se encienda
y se apague constantemente. Otro punto a tener en cuenta es el hecho de que nosotros
asumimos toda la temperatura en un nodo, realizando los célculos suponiendo una mezcla
perfecta del aire y una temperatura homogénea. Dado que los ventiladores se encuentran
todos en un lado, podriamos tener una pequefa diferencia de temperaturas en la realidad en
funcion de la altura, distancia de las paredes y de la impulsion de los ventiladores.

A la hora de realizar la instalacién del equipo, la hip6tesis de partida para realizar las
simulaciones es que este estara a 2 metros de profundidad. Ademas utilizariamos 4 equipos,
separados, utilizando 4 ventiladores. De esta manera se consigue mejor distribucion del calor,
una caida de presion total menor, podemos utilizar ventiladores de menor potencia y colectores
de menor didmetro, reduciendo el coste de la instalacion. Destacar que para simplificar el
calculo, a la hora de introducir el equipo en Trnsys, suponemos que €s uno cuyo numero de
tubos y caudal total corresponde con la suma de los 4 que colocamos nosotros. Para los
ventiladores la potencia y caudal introducimos los valores de la suma de los 4 como 1. Los 4
equipos que instalaremos seran idénticos. La Unica excepcion que podemos tener es, en
funcién del nimero de tubos que algin equipo pueda tener un tubo menos, pero supondremos
la misma caida de presion total, dado que la mayor parte de la caida de presion se da en los
accesorios y en el colector, pudiendo despreciar este punto para simplificar el calculo.

Para realizar los disefios de las diferentes disposiciones de tubos, se parte de los tubos con
menor diametro (0.250m), probando la minima y méxima velocidad del aire recomendada (1
y 5 m/s) colocando los tubos en las dos direcciones posibles. Se considera que con los tubos
de menor diametro conseguimos mayor superficie de intercambio por kg/aire y por tanto
mayor AT a la salida del equipo, y pese a que el caudal total sea menor que con tubos mayores,
la hipétesis de partida es que con tubos pequefios tendremos mayor intercambio de calor. Se
ocupara toda la superficie del invernadero de tubos, colocando los maximos posibles que nos
permita el ancho teniendo en cuanta la separacion de 4 veces el diametro, y con una longitud
igual a la del invernadero.

En caso de obtener resultados satisfactorios, se probaran disposiciones con tubos de mayor
didmetro con el objetivo de reducir la inversion inicial al reducir el nimero de tubos. Se irén
probando sucesivamente velocidades menores para cada diametro para reducir el incremento
de presion que debe aportar el ventilador, y asi utilizar uno de menor potencia.

Destacar que pese a que en las primeras simulaciones probemos con las disposiciones de
tubos longitudinales y transversales (de 23 y de 38 metros de longitud), si con los tubos mas
cortos obtenemos resultados satisfactorios, los siguientes célculos solo se realizardn con esta
disposicion, debido a que se consigue una mejor distribucion del aporte de calor dentro del
invernadero. Destacar que este punto no lo tiene Trnsys en consideracién al tener tan solo un
nodo de calculo, suponiendo una mezcla perfecta del calor aportado indiferentemente de la
velocidad de salida del caudal o del tamafio del invernadero.
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4.1 Energia calorifica a aportar o eliminar en el invernadero

Al realizar esta simulacion, afiadimos una carga de calor/frio sobre las comentadas
previamente en el apartado 3.5, que se resumian en la siguiente expresion:

Rn + Qd;’ = Qn: + Qren' + vap + que (W)
\"'-'\r“"_'} ""--—_—-..V..-——--"’

Energia ganada Energia perdida
por el aire del invernadero

Figura 40. Ecuacion del balance de energia en el invernadero [12].

En este caso, mediante el EAHE modelamos el Qcli. Afiadimos esta carga al Type56, que
es nuestro invernadero, mediante una ventilacion forzada con la temperatura, humedades
relativas y caudales calculados previamente. De esta forma se afiade toda la informacion desde
el ventilador, que se encuentra en la impulsién, colocandolo entre el type 997 (el EAHE) vy el
type 56 (el ventilador).

Para simplificar el funcionamiento de los modelos, mostramos el siguiente diagrama con
los 3 types principales de Trnsys y entender como pasa la informacion entre ellos.

& R
= » T i
Weather data ¥ wj
a Tsuellnv

.

—l—

invernadero

L

¥ _\,I:_h_ ¥
o

Ventlmp

&

¥
F 3

Figura 41. Esquema basico de funcionamiento y gestidn del a informacién de los diferentes
modelos.

Mediante este esquema béasico podemos ver como el EAHE coge informacion del
invernadero para calcular el aporte de calor. Posteriormente el ventilador, a la salida del EAHE
recoge la informacion calculada para reenviarla de nuevo al invernadero en forma de un nuevo
input. Ademéas debemos destacar que tanto el invernadero como el EAHE recogen informacion
externa con las condiciones ambientales, las cuales deberan ser tratadas para adecuarse a las
condiciones reales de nuestro modelo.

4.2 Calculo de la perdida de carga

Para poder definir los requerimientos de los ventiladores de nuestra instalacion, debemos
definir la perdida de carga que tendriamos en cada instalacion.

Consideraremos que la perdida de carga que tenemos se da en 3 puntos:
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e Colector
e Tubos
e Accesorios

A continuacién se muestran las hipétesis y las ecuaciones bésicas a tener en cuenta para
el calculo de la perdida de carga en cada una de estas partes.

4.2.1Colector

Caida Presion qjector (PQ)

= feotector * ( 5

“ventiladores

38
-1+ Profundidad) 2% V2 oeror  (16)

Paire

Qcolector 2

4.2.2Tubos
i T Paire 17
Caida PreSlontubos(Pa) = ftubo * Ltupos * Vt%tbos ’ ﬁ a7
tubo
4.2.3Accesorios
Caida Presiongccesorios(PQ)
Paire Paire

= ngcodos “Keodo - T : cholector + ngtubos “Keodo - Vtzubo ’ T (18)

4.2.4Caida de presion total

A partir de la caida de los 3 elementos anteriores calculamos la caida de presion total en
cada equipo, y por tanto, la que debera aportar el ventilador.

ne tubos (19)

Caida PreSiéntotal (Pa) = : C-P-tubos+ C-P-colector+ C. P-accesorl’os

ventilador

4.3 Estudio de las diversas disposiciones y velocidades

Se estudiara la aportacion de calor y el rendimiento de diversas disposiciones. Para ello
variaremos velocidades y diametros. Ademas, se realizaran pruebas con un nimero menor de
tubos al méaximo posible.

Para realizar este estudio, ha sido necesario crear el siguiente archivo de Trnsys con la
estructura de types que se muestra a continuacion.
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Figura 42. Disposicion de los diversos types para la simulacién del modelo del invernadero
con el EAHE.

Tabla 9. Types utilizados en el “modelo con EAHE”

Type Funcién Recibe de Envia a
- Permite realizar ecuaciones con Interaccién Interaccién

| .::-J pardmetros de otros types. Es un type abierta abierta

completamente abierto donde se pueden
Ecuacion poner entradas y salidas al gusto.

T h Archivo que carga los datos climéticos de Type 56
."- la ubicacion deseada Ecuaciones
Type 25d

Weather

data Type 65a
Type 65d
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Es la “casa”, en nuestro caso el| Weather data Ecuacion
[ invernadero. A este Type se le dan todas
“Bﬁ las propiedades que definan el edificio a Type 77 Type 65a
simular y se vincula con el resto de types Type 14 h Type 65d (sin
Type 56 | que aporten calor o puedan realizar Ecuacion file)
cualquier tipo de interaccion sobre el Tvpe 25d
invernadero. Type 517 yp
Type 112b Type 1502
Type 1503
Type 997
Hiw Schedule que permite establecer rutinas Type 14h Ecuacion
3231 las diversas franjas horarias para cada Type 56
Type 517 '
> Termostato para calentar Type 56 Type 65d
k\&‘:"’i | Ecuacion
Type 1502 Type 56
Type 997
> Termostato para enfriar Type 56 Type 65d
“\l’:-g" ' Ecuacion
Type 1503 Type 997
Permite asignar valores a lo largo del Ecuacion
b tl_empo de simulacion. Muy u_tll para Type 56
: vincular con otros types mediante el
Type 14h | generador de ecuaciones.
; Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
= tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Da un archivo txt. pardmetros que
Type 25d deseemos)
AN Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
__@:‘;; tiempo de simulaciéon de los parametros aquellos
marcados. Da un archivo txt y permite | pardmetros que
Type 65a | visualizar la evolucion. deseemos)
) Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
;j_lj tiempo de simulacién de los parametros aquellos
marcados. Permite visualizar la evolucion. | parametros que
Type 65d deseemos)
_ Permite conocer la temperatura del suelo Type 56
l&j a la profundidad deseada. Type 997
Type 77
@! Ventilador para provocar el movimiento Type 997 Type 56
del aire que circula por los tubos del Type 1502 Type 25d

EAHE.
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Type 112b Type 1503 Type 65a
Ecuacion
=——— | EAHE. Permite dar el nimero y longitud Type 997 Ecuaciones
=———= | de tubos y profundidad deseada. Aporta :
B : . Ecuaciones Type 112b
un caudal de aire recirculado al
Type 997 | invernadero. Se sitGa el ventilador en la Type 77 Type 25d
impulsion. Type 33e Type 65a
Weather data Type 65d
Type 1502
Type 1503
Permite conocer la densidad del aire a Type 997 Type 56
partir de su temperatura, presion y
humedad relativa.
Type 33e

A continuacién se muestra una tabla con las caracteristicas basicas de las simulaciones
realizadas. Para obtener informacion mas detallada, tal como el tipo y modelo de ventilador
utilizado, con las curvas y punto de operacién, o los resultados de cada una de las
simulaciones, debera verse el Anexo 4.

Tabla 10. Modelos de simulaciones a realizar.

Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diametro (m) 0,25 | 0,25 | 0,25|0,25| 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63

Longitud tubos (m) 23 38 23 | 38 23 23 23 23 23

N2 tubos 38 23 38 | 23 15 4 8 8 8

N2 ventiladores 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Caudal masico total (kg/h) |37500 | 22500 | 7500 | 5000 | 60000 | 25000 | 50000 | 40000 | 30000

Velocidad (m/s) 5 5 1 1 3 5 5 4 3

Caida de presion (Pa) 481 | 424 |24,1]20,0| 150 | 41,3 | 121 | 78,7 | 45,2

4.4 Analisis de los diversos modelos

En primer lugar, debemos destacar que en todos los casos, la aportacion de frio que hace
el equipo en verano es muy pobre, y no merece la pena alargar hasta finales de junio, dado
que el equipo no aporta suficiente frio y seria muy costoso dimensionar uno que nos permitiese
alargan tan solo un mes la produccion. Ademas, debemos tener en cuenta que durante el
verano se puede realizar la produccion a cielo abierto, que es mucho mas econémica.

En lo que respecta a la aportacion de calor, nos podemos centrar en los valores hasta
finales de mayo (5640-12384), dado que a partir de este mes no hay demanda. Para comparar
las diversas opciones las mostramos en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Tabla con comparativa de los resultados previos a la instalacion del EAHE y con
los 9 Modelos. Datos hasta finales de Mayo (5640-12384).

Sin | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD
EAHE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Horas T>262 | 368 | 368 | 368 | 367 | 367 | 368 | 367 | 367 | 367 | 367
Horas T>28¢ | 171 | 167 | 165 | 165 | 168 | 169 | 171 | 169 | 170 | 169
Horas T>302 | 86 76 72 78 82 83 86 85 86 85
Horas T<12¢ | 777 | 572 | 632 | 745 | 753 | 660 | 768 | 754 | 754 | 756
Horas T< 112 | 408 67 117 | 237 | 258 | 141 | 338 | 252 | 272 | 292
Horas T< 102 | 196 9 19 77 89 34 149 90 103 | 107
Horas T< 92 70 0 0 16 21 1 46 23 29 33
Horas T< 82 24 0 0 0 0 0 8 0 0 3
Horas RH>80 | 2921 | 3057 | 3063 | 3062 | 3058 | 3038 | 3010 | 3034 | 3040 | 3042
Horas RH<40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Destacamos que las diferencia que obtenemos respecto al invernadero sin equipo cuando
las temperaturas pasan de 30°C son muy bajas, teniendo en el mejor de los casos un descenso
de 10 horas (un 11.62%). Debido al coste energético que tiene arrancar la instalacion, no
merece la pena realizar esta operacion.

En cuanto al aporte de calor realizado para evitar bajar de los 8°C, podemos ver en verde
las disposiciones validas (la 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8). Pese a que todas cumplen el objetivo de
minimos que nos marcamos, algunas consiguen un mayor calentamiento del invernadero. Pero
esta informacion que mostramos aqui es insuficiente. Debemos tener en cuenta también el
consumo energético de los ventiladores, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Tabla con los valores de aportacion de calor y frio y rendimientos de cada modelo.

MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MOD8 MOD9
horas cold 172 172 172 172 172 172 172 174 173
Cons cold (kJ) | 6,44E+06 | 2,72E+06 | 2,11E+05 | 1,98E+05 | 5,20E+06 | 6,84E+05 | 2,72E+06 | 1,50E+06 | 1,25E+06
Cold (kJ) 9,22E+06 | 8,54E+06 | 5,03E+06 | 4,39E+06 | 5,50E+06 | 1,60E+06 | 3,18E+06 | 3,16E+06 | 2,96E+06
COPcold 1,432 3,135 23,901 | 22,145 1,057 2,338 1,168 2,101 2,380
horas heat 429 458 479 482 465 498 481 488 489
Cons heat (kJ) | 1,61E+07 | 7,25E+06 | 5,86E+05 | 5,55E+05 | 1,41E+07 | 1,98E+06 | 7,62E+06 | 4,22E+06 | 3,52E+06
Heat (kJ) 1,19E+07 | 1,29E+07 | 9,09E+06 | 8,07E+06 | 8,51E+06 | 3,32E+06 | 5,95E+06 | 5,95E+06 | 5,78E+06
COPheat 0,742 1,773 15,499 | 14,526 0,605 1,677 0,781 1,412 1,640

En la tabla mostramos el calor y frio aportado por cada modelo. Marcamos en rojo los
modelos 6 y 9 dado que no pueden ser tenidos en cuenta la no llegar a los requerimientos
minimos.

Nos fijamos en tres parametros bésicos, el consumo de energia por el ventilador, el calor
aportado y ratio de estos dos valores (COP). Afadir que los COPs reales serian mayores a los
que aparecen en las tablas debido a que se han realizado simulaciones con un time-step de 1
hora, cuando en muchas franjas los equipos no trabajan durante este tiempo completo. Para
realizar el célculo del consumo eléctrico de estos equipos Trnsys asume que el consumo es
igual al producto del numero de horas en las cuales el ventilador ha estado encendido por su
potencia nominal, asumiendo siempre que se trabaja la hora completa. Pese a ello,
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consideramos esta aproximacion cercana a los valores reales y se realiza un redondeo
pesimista para evitar sobrevalorar el rendimiento de la instalacion. Afadir que realizar los
calculos con un time-step mas pequefio no aporta mucha mas informacién y hubiese
imposibilitado la opcion de realizar un numero tan elevado de simulaciones.

Destacamos el modelo 3, el que menos consume y de los que da una mayor aportacion de
calor, teniendo el mejor COP (15.5). Sin ser tan eficiente (1.41), destacamos también el
modelo 8, dado que al estar formado solo por 8 tubos, pese a que el coste energético de
hacerlo funcionar pueda ser superior, es méas barato de fabricar. Pese a ello, consideramos
que la opcidn 8 seguiria sin ser viable debido a que las bombas de calor de calor aportan COPs
de ente 3y 5, y su coste es mucho mas reducido al que pueda tener la instalacién del EAHE,
independientemente del nUmero o tamafio de tubos.

Por todo ello, se selecciona el modelo 3 como el de mayor viabilidad, por tanto se
presupuestard para realizar un estudio econdmico y comparar la amortizacién del equipo
enfrentado a algunos métodos clasicos de aporte de calor, como bien pueden ser una caldera
0 una bomba de calor.

Para poder realizar tal comparacion, debemos tener en cuenta los siguientes parametros
de la instalacién del EAHE seleccionada:

Tabla 13. Propiedades del modelo escogido.

Parametro EAHE Modelo 3
Horas aportando calor (h) 479
Potencia instalada (kW) 0.34
Consumo eléctrico (kWh (y kJ)) 162.86 (5,86E+05)
Calor aportado (kJ) 9,09E+06
COP heat (kJ/kJ) 15,499
Potencia media (kW) 5.28
Potencia maxima requerida (kW) 11.17
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5 Estudio con sistema de climatizacion alternativo

Para poder comparar la eficiencia del equipo seleccionado en el apartado anterior, se debe
comprobar el rendimiento de un equipo de caracteristicas similares que podamos encontrar
en el mercado.

Decidimos compararlo con un sistema de bomba de calor solo para calefaccion, uno de los
sistemas de climatizacién mas utilizados en la actualidad debido a su alta eficiencia y a su bajo
coste. Para la simulacion solo haremos trabajar al equipo generado comprobando su eficiencia
en invierno, comprobando que no bajemos de 8°C y visualizando las temperaturas obtenidas.

El equipo se conecta en las mismas condiciones que el EAHE, con el mismo sistema de
control de temperatura y realizando la simulacion hasta finales de mayo.

Partiendo de la tabla 13 del apartado 4.4 buscamos un equipo con una potencia maxima
superior a 11.17 kW en las condiciones més desfavorables.

Seleccionamos el equipo PUHZ-SW 120YHA de Mitsubishi [40].

PUHZ-SW120¥HA

YA
EHSC-VM2C
- —— — s
Capacidad Nurn_lnal W35 C, AT/ 2/-T°C [W]  1600/1200/11.20
Mxima W-as G AT/ 2/ -T°C (W] 1728013421237
Caudal nominal del circuito de calefaccion [Lfmin] 450
Cop Nominal W-35°C, A 7121 -T°C 4107341286
Fiiciencia  Baja T (W-35°C)  nSMED (Rango) / n5,CAL 5] 16 ) 2%
estacional  Media T (W-55°C) nSMED (Rango) | n5,CAL [&]  125% PAaa) i 157%
_ ) Calefaccidn ~ min / mi&x Fal -0+
Hire: exderior :
Rangos ACS min / méx rd -1/ +35
de T Circuito de Impulsicn ~~ méx Fil <60
calefacciin Retomo min ¢ méx gt +101 +58
Conexion @ tuberias Liquido - Gas  [pu] 18-53
Ext-Int Longitud méxima Vertical /Taotal  m) 3/Ts
. L 1Fee/TIN s/
Alimentacidn eléctrica S G0
Resistencia de apoyo (alimentacion independiante) s Wz
Unidad exterior 4100 € 4560 €
PVYR  Unmidad interior 2630 €
Conjunto BENIE TA90E

Figura 43. Equipo de bomba de calor seleccionado [40].

Para comparar los resultados, realizamos una simulacién con una aportacion de calor de
11.2 kW, superior a la maxima requerida y valor igual a la minima que nos asegura el equipo
seleccionado.

A continuacidon mostramos una tabla con los resultados obtenidos con la bomba de calor y
comparado con el Modelo 3 del EAHE (el escogido) y la simulacion previa a instalar los equipos.
La comparacion la hacemos directamente de la hora 5640 a la 12384, dado que al no hacer
funcionar el equipo para produccién de frio, no obtendremos diferencias en el mes de julio.
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Tabla 14. Comparativa de temperaturas y HR sin equipos, con el Modelo 3 de EAHE y sin
equipos (5640-12384).

Heat Pump | MOD 3 | Sin equipos
Horas T> 28¢ 171 165 171
Horas T> 302 86 78 86
Horas T< 122 759 745 777
Horas T< 112 109 237 408
Horas T< 102 33 77 196
Horas T< 92 3 16 70
Horas T< 82 0 0 24
Horas RH>80 2752 3062 2921
Horas RH<40 0 0 0

Para calcular el COP del equipo, pese a que los valores nominales que nos da el fabricante
le corresponderia un COP de 4.5, lo comprobaremos con el mismo procedimiento que para el
EAHE, el cual conlleva un ligero error que lo minora al contar todas las horas de funcionamiento
como horas completas de trabajo. Para acabar compararemos el resto de parametros que
obtuvimos del EAHE.

Tabla 15. Comparativa de las propiedades del EAHE y de una bomba de calor.

Parametro EAHE Modelo 3 Heat Pump
Horas aportando calor (h) 479 443
Potencia instalada (kW) 0.34 4

Consumo eléctrico (kWh y (kJ))

162.86 (5,86E+05)

1772.2 (6,38E+06)

Calor aportado (kJ) 9,09E+06 1,47E+07
COP heat (kJ/k)) 15,499 2,3
Potencia media (kW) 5.28 9.19
Potencia maxima requerida (kW) 11.17 11.2

Destacamos que las horas de aportacién de calor se ven reducidas dado que siempre puede
aportar la potencia méaxima asignada, de 11.2kW, calentando més rapido, mientras que la del
EAHE varia en funcién del AT. Sin embargo el consumo energético para asegurar la
temperatura de 8°C es 11 veces menor utilizando un EAHE debido a la alta eficiencia
energética del sistema.

Destacar que ambos COPs estan minorados debido a que el programa se ejecuta con un
time-step de una hora, contando consumos durante franjas de tiempo en los que los equipos
estan parados. Anadir para la bomba de calor que la diferencia entre rendimientos en el caso
real no es tan grande, porque estamos obligando a trabajar a la bomba de calor en su situacion
mas desfavorable, dandonos un COP de 2.3, cuando el fabricante dice que estos variaran, en
funcion de las condiciones climéticas entre 4.10 y 2.85.

Pese a estos inconvenientes que sufre la bomba de calor a la hora de realizar la simulacion,
su COP sigue muy lejos de los valores conseguidos por el EAHE.
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6 Modelos con placas de PCM

En el siguiente apartado se comentan los diversos modelos considerados con placas de
PCM, analizando su rendimiento y probando con un mayor nimero de placas.

Para poder ver este analisis con mayor detalle, dirijase al Anexo 3.

A continuacion mostramos de forma muy simplificada el funcionamiento de los modelos
a desarrollar.
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Figura 44. Esquema basico de funcionamiento y gestidn del a informacién de los diferentes
modelos con placas de PCM.

Mediante este esquema basico podemos ver como las placas de PCM cogen informacion
del invernadero para calcular el aporte de calor. Las placas, a partir de esta informacion y de
sus parametros basicos generan un input con la carga de calor generada en el invernadero.
Ademés debemos destacar que el invernadero ademas informacién externa con las condiciones
ambientales, las cual es tratada mediante otros types para cefiirnos a las condiciones reales
de los modelos a disefar.

6.1 Distribucion placas de PCM

En primer lugar, para considerar la distribucion de las placas de PCM debemos tener en
cuenta la distribucion del cultivo y el tamafio de las placas de PCM de RubiTherm (450mm de
ancho, 300mm de alto y 15mm de espesor).

Se colocaran las placas de PCM entre las lineas de cultivo. Colocamos 11 lineas de placas
de PCM entre el cultivo, con una longitud de 38m. En la siguiente imagen se puede ver como
se distribuyen las lineas de placas de PCM (en linea discontinua).
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Figura 45. Distribucion placas de PCM.

Decidimos colocar 50 placas de PCM a lo largo de cada hilera, teniendo placas cada 75cm
con una separacion de 30cm entre ellas, obteniendo un total de 550 placas. Esta configuracion
nos permite tener una distancia suficiente entre placas para realizar labores de mantenimiento
y a la vez un alto nimero de placas cercanas a las plantas para conseguir transmitir
rapidamente a estas el calor desprendido. También debemos destacar la importancia de que
no colocar placas verticalmente, dado que facilitariamos la incidencia directa de la luz solar
sobre estas, variando el modo real de funcionamiento de la placa.

Se realizaran pruebas con diversos tipos de placas de catélogo.

Estas placas tienen un PVP de 10€ por unidad, sin embargo, para un pedido como el que
nosotros realizariamos, podemos suponer un descenso del precio de estas de hasta un 50%.

Destacar que deberemos considerar las caracteristicas de los PCM para aportar estos
valores al type creado, a partir del cual realizaremos la simulacion (type 189). Para ello se
aportard una figura donde aparezca toda la informacién que proporciona el fabricante, y que
posteriormente Trnsys nos requerira.

Debe tenerse en cuenta que el analisis que realiza Trnsys considera todo el invernadero
un solo nodo, por lo que la temperatura que dé serd temperatura global, mientras que las
plantas, que estan a escasos 25cm de las placas, pueden tener una temperatura ligeramente
superior a la que Trnsys, por tanto hacemos el estudio con céalculos pesimistas respecto a la
situacion real.

6.2 Estudio con los diversos tipos de placas considerados

Para realizar este estudio, ha sido necesario crear el siguiente archivo de Trnsys con la
estructura de types que se muestra a continuacion.

Afiadir que ha sido necesario crear, con la colaboracion de la Universitat de Lleida, un
type donde pudiésemos modelar el comportamiento de los PCM, el denominado type 189.
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Figura 46. Disposicion de los diversos types para la simulacién del modelo del invernadero
con el Type 189.

En la que se han utilizado los siguientes Types que mostramos en la tabla:

52
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Tabla 16. Types utilizados en el “modelo invernadero”.

Type Funcioén Recibe de Envia a
=i Permite  realizar ecuaciones con Interaccion Interaccion
L_,_J pardmetros de otros types. Es un type abierta abierta
completamente abierto donde se pueden
Ecuacion poner entradas y salidas al gusto.
T h Archivo que carga los datos climéticos de Type 56
."- la ubicacion deseada
Weather
data
Es la “casa”, en nuestro caso el| Weather data Ecuacion
Pegd invernadero. A este Type se le dan todas
%ﬁ las propiedades que definan el edificio a Type 77 Type 65a
simular y se vincula con el resto de types Type 14 h Type 65d (sin
Type 56 | que aporten calor o puedan realiar Ecuacion file)
cualquier tipo de interaccion sobre el Tvpe 25d
invernadero. Type 517 P
Type 1502
Type 1503
Type 189
Hiw Schedule que permite establecer rutinas Type 14h Ecuacion
Z?alas diversas franjas horarias para cada Type 56
Type 517 '
> Termostato para calentar Type 56 Type 65d
- Ecuacion
Type 1502 Type 56
> Termostato para enfriar Type 56 Type 65d
-/ Ecuacion
Type 1503
Permite asignar valores a lo largo del Ecuacion
b tl_empo de simulacion. Muy u_tll para Type 56
: vincular con otros types mediante el
Type 14h | 9enerador de ecuaciones
: Impresion de la evolucién durante el | Varios (todos
= tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Da un archivo txt. pardmetros que
Type 25d deseemos)
f}ﬂ _ Impresion de la evolucién durante el | Varios (todos
__!.;;'; tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Da un archivo txt y permite | parametros que
Type 65a | visualizar la evolucion. deseemos)
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) Impresion de la evolucion durante el | Varios (todos
Jj tiempo de simulacion de los pardmetros aquellos
marcados. Permite  visualizar la | parametros que
Type 65d | eyolucion. deseemos)

Permite conocer la temperatura del suelo Type 56
a la profundidad deseada.

Permite modelar el comportamiento de Type 56 Ecuacion
una placa de PCM a partlr. de la Type 56
temperatura ambiente y las propiedades
de este.

Type 189

Estos types se pueden encontrar explicados con mayor detalle en el Anexo 4.

6.2.1Modelo 1. PCM de 18°C

En primer lugar probamos un PCM de 18°C, el cual tiene una mayor capacidad de
almacenamiento de valor 260kJ/kg.

Para poder analizar la situacién que nos interesa, que son los dias donde podemos tener
temperaturas inferiores a los 8°C, graficamos los dias 13, 14 y 15 de Enero, donde podremos
observar la evolucién de las temperaturas y del calor aportado con mayor detalle.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente parael 13, 14y 15
de Enero

_f\\\‘

Temperatura en C

9072 9078 9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144
Tiempo en horas

——TPCM ——T Ambiente T invernadero

Figura 47. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 18°C.

En primer lugar, respecto a las temperaturas, podemos observar como hay dias, que al
no superar los 18°C, el PCM no cambiara de fase. Eso se traduce en una baja aportacion de
calor. En este grafico de temperaturas podemos ver la diferencia entre la Temperatura del
PCM vy la del invernadero. Para el dia 14 de Enero, podemos ver como ambas temperaturas
son practicamente idénticas.
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En cambio para el dia 15 de Enero, al llegar a 20°C, si tenemos cambio de fase, lo que
provocarad una mayor aportacion de calor del PCM.

Calor aportado el 13, 14y 15 de Enero

40000
30000
20000
10000

0
9072 9078 9084 090 909 9102 91 9114 9120 9126 9132 138 9144

Energia aportada (kJ/h)

-10000

-20000
Tiempo en horas

Figura 48. Calor aportado por las placas de PCM de 18°C entre las horas 9072-9144.

En este segundo gréfico podemos ver el calor aportado. Se comprueba cémo durante el
14 de Enero la aportacion es muy pobre. Pese a no llegar a los 18°C tenemos una leve
aportacion, debido al rango de temperaturas del PCM, donde se produce parte del cambio de
fase se produce antes, debido a que los PCM estan formados por diversos compuestos, y no
todos realizan el cambio de fase a la misma temperatura (en este caso ya hay cambio de fase

a 17°C). Sin embargo, su mayor rendimiento lo dan pasada la temperatura nominal, en este
caso, 18°C.

Los picos que aparecen para el dia 15 de Enero coinciden con las horas en las que la
temperatura del PCM es superior a la del invernadero, dado a que se ha llegado a haber cambio
de fase.

6.2.2Modelo 2. PCM de 11°C

En este caso escogemos un PCM con una temperatura de cambio de fase que siempre
se vaya a dar, 11°C. Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 200kJ/Kkg.
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Temperatura PCM, invernadero y ambiente para el 13, 14y 15
de Enero

Temperatura en C

9072 9078 9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144

Tiempo en horas

———TPCM ——T Ambiente T invernadero

Figura 49. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 11°C.

En este caso podemos ver como durante estos tres dias la temperatura del PCM ha
llegado a ser superior a la del invernadero debido a que el PCM ha tenido cambio fase. Ademas
podemos comprobar como la temperatura del invernadero siempre ha sobrepasado los 11°C.
Sin embargo, tras realizar la aportacion de calor, las placas de PCM se enfrian y finalmente su
temperatura es igual a la del invernadero, llegando a bajar de los 8°C. Consideramos que esto
es debido a que el cambio de fase todavia estd alejado de la temperatura que queremos
mantener, y tras realizar la aportacion de calor, el invernadero, con una alta tasa de infiltracion
y con paredes muy finas, es incapaz de guardar este calor aportado. Por ello se estudiara la
opcion de poner PCM que tenga el cambio de fase a la temperatura que deseamos mantener,
pese a que tengan una capacidad de almacenamiento de calor inferior.

Calor aportado el 13, 14y 15 de Enero
20000

15000
10000

5000

0

9072 9078 Y9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144
-5000

Energia aportada (kJ/h)

-10000
Tiempo en horas

Figura 50. Calor aportado por las placas de PCM de 11°C entre las horas 9072-9144.

Mediante esta otra imagen podemos ver cdmo, pese a que los picos de calor aportados
son menores respecto al PCM de 18°C, todos los dias llegamos a tener esta aportacion extra
de calor por parte del PCM dado que se ha completado el cambio de fase.
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6.2.3Modelo 3. PCM de 9°C.

En este caso escogemos un PCM de 9°C, que con el margen de temperaturas entre las
que actia, podemos considerar que funde desde los 8 hasta los 11°C, incluyendo todo el
margen de temperaturas sobre el que deseamos actuar en el invernadero.

Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 170kJ/kg.

Volvemos a graficar los dias 13, 14 y 15 de Enero para analizar detalladamente la

eficiencia del PCM en nuestro invernadero para conseguir mantener temperaturas por encima
de 8°C.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente parael 13, 14y 15

de Enero
22

Temperatura en 2C

9072 9078 9084 9090 909 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144

Tiempo en horas

——TPCM —T Ambiente T invernadero

Figura 51. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 9°C.

Observamos como la temperatura del PCM, se separa de la del invernadero para ser

superior a esta cerca de los minimos diarios, aportando el calor por tanto durante las horas
mas frias en los dias criticos.

Calor aportado el 13, 14 y 15 de Enero
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Figura 52. Calor aportado por las placas de PCM de 9°C entre las horas 9072-9144.

Mediante el grafico de energia aportado podemos observar como los picos de calor coinciden
con las horas en las que la temperatura del PCM es superior a la del invernadero. Pese a que
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la aportacion de calor por parte del PCM es menor a la de los casos anteriores, vemos que
esta se produce durante los 3 dias analizados, y durante las horas de menor temperatura.
Sin embargo, la aportacién de calor es tan baja, que las diferencias respecto a los casos
anteriores para los dias observados no son significativas.

6.2.4Modelo 4. PCM de 8°cC.

Realizamos una simulacion con un PCM de cambio de fase 8°C, coincidiendo justo con
la temperatura de la que no deseamos bajar. Destacar, que este PCM realmente funde entre
7y 9°C, por lo que parte de su rendimiento estd por debajo de los 8°C, por lo que parte de
su actuacion no nos ayudara a evitar bajar de los 8°C que deseamos mantener para todo el
afio. En caso de aumentar el nimero de placas hasta conseguir no bajar nunca de los 8°C,
estariamos perdiendo parte del efecto de estas, siendo no eficiente por tanto la eleccion de
estas.

Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 190kJ/kg.

Volvemos a mostrar los dias 13, 14 y 15 de enero para poder analizar detalladamente
la evolucion de las temperaturas.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente para el 13, 14 y 15
de Enero

22

17

12

Temperatura en °C

2
9072 9078 9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144

Tiempo en horas
——TPCM —T Ambiente T invernadero

Figura 53. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 8°C.

Observamos que al alcanzar las temperaturas minimas, las placas de PCM tienen una
temperatura superior a la del invernadero.
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Figura 54. Calor aportado por las placas de PCM de 8°C entre las horas 9072-9144.

Sin embargo hay que destacar que dado que la temperatura de cambio de fase es muy
baja, en este caso los dias que no llegamos a bajar a temperaturas cercanas a los 8°C, no
tenemos ninguna aportacion de calor. En el gréfico de arriba podemos ver como en el dia 13
de Enero apenas hay aportacion de calor, dado que no se llega a las temperaturas de
actuacién del PCM. Por tanto no sacariamos partido de la instalacion de climatizacién, actuando
esta solo para los casos mas extremos.

6.3 Analisis de los diversos modelos

A continuacion nos disponemos a comparar el calor desprendido por cada tipo de placas
debido a las condiciones climéticas de nuestro invernadero y a las temperaturas conseguidas.

Al igual que en el andlisis con el EAHE, centraremos el estudio hasta el 31 de mayo (hora
12384).

Realizaremos este analisis comparativo para encontrar la disposicibn més interesante
para nuestros condicionantes climaticos.

Tabla 17. Calor absorbido / desprendido por las placas de PCM. Unidades en kJ.

Modelo 1 (PCM 18°C) | 2 (PCM 11°C) | 3 (PCM 9°C) | 4 (PCM 82C)
calor desprendido (kJ) 6.80E+06 1.85E+06 1.19E+06 9.89E+05
calor absorbido (kJ) -6.80E+06 -1.85E+06 -1.19E+06 -9.91E+05
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Tabla 18. Comparativa de temperaturas de las diversas placas de PCM probadas.

Modelo Sin PCM | 1 (PCM 182C) | 2 (PCM 112C) | 3 (PCM 92C) | 4 (PCM 82C)
Horas T> 262 368 367 366 366 366
Horas T> 282 171 171 171 171 171
Horas T> 302 86 86 86 86 86
Horas T< 122 777 770 775 773 774
Horas T< 112 408 400 368 401 403
Horas T< 102 196 196 147 187 196

Horas T< 92 70 70 56 57 70
Horas T< 82 24 24 22 16 17
Horas RH>80 2921 2856 2876 2904 2909

Horas RH<40 0 0 0 0 0

Observamos que el modelo que nos aporta mas calor es el de las placas de 18°C, dado
que son las que tienen mayor capacidad de almacenamiento de calor, y la temperatura de
18°C aparece en un mayor namero de dias, pese a que en muchos de estos no se llegue a
bajar de los 12°C, no siendo necesaria aportacion de calor. Sin embargo el modelo que nos
aporta una mayor reduccion en el nimero de horas por debajo de 8°C es el modelo 3, realizado
con placas de PCM de 9°C.
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7 Modelo con placas PCM y bomba de calor

Tras observar que tan solo con placas de PCM no se puede asegurar la temperatura de
8°C para toda la temporada, realizamos un modelo donde las placas actien junto con una
bomba de calor, de forma que se intente reducir el consumo de esta. Nos centramos en las
fechas de simulacion hasta el 31 de Mayo (5640-12384). Este modelo de Trnsys esta basado
en el utilizado en el apartado 6.

7.1 Placas PCM de 9°C con bomba de calor

En primer lugar realizamos un modelo basado en el Modelo 3 del apartado 6, utilizando
550 placas de PCM de 9°C. Ademas, colocamos una bomba de calor que actle a partir de los
12°C.

A continuacion mostramos tablas comparativas de temperaturas, transferencia de calor
de los PCM y funcionamiento de la bomba de calor en ambos casos para poder comparar
ambos modelos.

Tabla 19. Comparativa de temperaturas y RH con PCM+Bomba de calor, sin PCM y Bomba

de calor.
PCM 92C + Heat Pump Sin PCM Heat Pump
Horas T> 262 366 368 368
Horas T> 282 171 171 171
Horas T> 302 86 86 86
Horas T< 122 756 777 759
Horas T< 112 111 408 109
Horas T< 102 31 196 33
Horas T< 92 1 70 3
Horas T< 82 0 24 0
Horas RH>80 2747 2921 2752
Horas RH<40 0 0 0

Tabla 20. Transferencia de calor de los PCM con bomba de calor y solos.

PCM 92C + Heat Pump PCM 92C
calor desprendido (kJ) 1.08E+06 1.19E+06
calor absorbido (kJ) -1.08E+06 -1.19E+06

Tabla 21. Funcionamiento de la bomba de calor con los PCM vy sola.

PCM 92C + Heat Pump Heat Pump
horas funcionamiento 442 443
Consumo eléctrico (kWh y (kJ)) 1766,7 (6,36E+06) 1772,2 (6,38E+06)
calor aportado (kJ) 1.47E+07 1.47E+07
cop 2.31 2.30
COP maximo 2.80 2.80
potencia media (kW) 9,25 9,19
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Observamos que con este PCM, no conseguimos reducir las horas de funcionamiento de la
bomba de calor, dado que esta entra a actuar a 12°C, antes de que se nos dé el cambio de
fase. Por tanto, no parece una buena eleccién para reducir el consumo energético de la
bomba de calor.

7.2 Placas PCM de 11°C con bomba de calor

Realizamos una segunda prueba con un PCM que tiene el cambio de fase en el rango de
temperaturas en el que funciona la bomba de calor. De esta forma, esta deberd realizar menos
trabajo debido a la aportacion de calor de los PCM.

Tabla 22. Comparativa de temperaturas y RH con PCM+Bomba de calor, PCM y Bomba de

calor.
PCM 11C + Heat Pump | Sin PCM Heat Pump
Horas T> 262 366 368 368
Horas T> 282 171 171 171
Horas T> 302 86 86 86
Horas T< 122 760 777 759
Horas T< 112 96 408 109
Horas T< 102 22 196 33
Horas T< 92 2 70 3
Horas T< 82 0 24 0
Horas RH>80 2745 2921 2752
Horas RH<40 0 0 0

Tabla 23. Transferencia de calor de los PCM con bomba de calor y solos.

PCM 112C+Heat Pump PCM 11
calor desprendido (kJ) 1.88E+06 1.96E+06
calor absorbido (kJ) -1.88E+06 -1.97E+06

Tabla 24. Funcionamiento de la bomba de calor con los PCM vy sola.

PCM 112C + Heat Pump Heat Pump
horas funcionamiento 425 443
Consumo eléctrico (kWh y (kJ)) 1700 (6.12E+06) 1772,2 (6,38E+06)
calor aportado (kJ) 1.46E+07 1.47E+07
cop 2.38 2.30
COP maximo 2.80 2.80
potencia media (kW) 9,53 9,19

En este caso observamos un descenso en el numero de hora en funcionamiento de la
bomba de calor del 4% (18 horas), por lo que no parece un descenso significativo para instalar
los PCM para complementar el funcionamiento de la bomba de calor, dado que la reduccion
de horas parece insuficiente como para amortizar la inversion.
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8 Analisis emisiones de CO2

Se procede a realizar un célculo de las emisiones de CO; anuales y durante la vida util de
cada uno de los equipos a instalar. Para conocer las emisiones de CO; nos basamos en el
documento del IDEA “Factores de emision de CO- y coeficientes de paso a energia primaria
de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector edificios en Espafia” [42], en el
cual encontramos la media nacional de emisiones de CO; segun el documento “La energia en
Espafa” y el “CNE”.

En las siguientes tablas se muestran los valores hasta el afio 2012.

Tabla 25. Valores de emisiones de CO: publicados en el documento La Energia en Espafia

[42].
Aino Media nacional de emisiones de CO, (kgCO,/kWh)
2005 Sin datos
2006 0.44
2007 0.45
2008 No publicado
2009 0.36
2010 0.28
2011 0.33
2012 0.37
2013 Documento no publicado

Tabla 26. Valores de emisiones de CO2 publicados por la CNE [42].

Ao Media nacional de emisiones de CO, (kgCO,/kWh)
2005 Sin datos

2006 Sin datos

2007 0.40

2008 0.39

2009 0.27

2010 0.24

2011 0.29

2012 0.33

2013 Sin datos

Se puede ver que hasta el afio 2010 las emisiones de CO, fueron descendiendo. A partir
de aqui tenemos un repunte de estas. Asumimos que esto es debido al inicio de la crisis
econdmica, que afecto a las subvenciones e inversiones en energias renovables, aumentando
la quema de fuel, carbén y gas.

Para nuestro estudio utilizaremos un valor de 0.30, realizando una estimacién de 2010 a
2013 de los dos documentos mostrados.

Calcularemos las emisiones de CO, para cada sistema de climatizacion propuesto y las
compararemos con las emisiones del sistema de bomba de calor.
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Tabla 27. Emisiones de CO. para cada uno de los sistemas de climatizacion.

PCM + Bomba
Bomba de calor EAHE PCM de calor
Horas funcionamiento anual 443 479 - 425
Potencia absorbida (kW) 4 0.34 0 4

Consumo energético anual (kWh) 1772 162.86 0 1700
kgCO,/kWh 0.30 0.30 0.30 0.30
kgCO; anual 531.6 48.858 0 510

kgCO; a 30 aiios 15948 1465.74 0 15300

Con los nuevos métodos, al reducir los consumos energéticos conseguimos descender en

la misma proporcién las emisiones de CO; en la misma proporcion.

Destacar que los PCM no tienen ninguna emision en su lugar de aplicacion, pero estos no
son suficiente para mantener la temperatura, por lo que deben instalarse auxiliando a otro
equipo, de forma que se reduzca el consumo de este.
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9 Resumen de presupuesto para las diversas opciones

En este apartado se pretende dar el precio de las diversas opciones consideradas para
climatizar el invernadero. Estos presupuestos pueden verse desglosados en el Anexo de
Presupuestos, donde podremos encontrar todas las partidas detalladas.

En esta memoria se afiade este punto para conocer los precios finales previamente a la
realizacion del estudio econdmico.

9.1 Presupuesto con tubos AWADUKT Thermo de Rehau

Como podemos ver desglosado en el apartado 1 del presupuesto, el coste total de la
instalacion del EAHE seleccionado asciende a 85525.51€.

9.2 Presupuesto con tubos normales

Como podemos ver desglosado en el apartado 2 del presupuesto, el coste total de la
instalacion del EAHE seleccionado asciende a 37343.11€.

9.3 Presupuesto bomba de calor

Como podemos ver desglosado en el apartado 3 del presupuesto, el coste total de la
instalacion de una bomba de calor con unas caracteristicas equivalentes al EAHE dimensionado
asciende a 8025.00€.

9.4 Presupuesto placas PCM

Como podemos ver desglosado en el apartado 4 del presupuesto, el coste total de la
instalacion de las placas de PCM asciende a 3190.00€.
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10 Estudio econdmico

Mediante este punto se pretende comprobar la viabilidad econémica de las diversas
opciones que se han tenido en cuenta para realizar la climatizacion del invernadero.

Para ello, tras presupuestar los tubos AWADUKT Thermo (con tratamiento antibacteriano),
tubos sin tratamiento, una bomba de calor con una aportacion equivalente al EAHE y los PCMs,
consideraremos el precio de la instalacidén y los consumos energéticos para realizar un estudio
a 30 afios vista, para comprobar si merece la pena instalar estos sistemas.

Para realizar este estudio consideraremos el coste fijo de las instalaciones de los EAHE y
de los PCMs, a lo que restaremos el coste fijo de la instalacién de la bomba de calor, y
consideraremos el ahorro energético anual, para tratar de conocer el plazo de recuperacion y
el VAN a 30 afios, vida util de las instalaciones.

El célculo del VAN se realizara mediante la siguiente expresion:

VAN . e i 20
_tZl(l+k)f_ 0

Donde:

e Vi representa los flujos de caja en cada periodo t. En este caso representara el
ahorro energético obtenido al sustituir la bomba de calor.

o lo: es el valor del desembolso inicial de la inversion. En este caso lo calcularemos
como el coste de la nueva instalacibon menos el coste de la instalacion de la
bomba de calor.

¢ n: es el nimero de periodos considerados. Se consideran 30 afios.

e k: es el tipo de interés o tasa de actualizacion. Consideramos un 4%.

Ademés destacar que también consideraremos un precio del kWh de 0.128€, el cual
ascenderd con el paso del tiempo con un interés del 5%.

10.1Viabilidad econ6mica EAHE con tubos AWADUKT Thermo
Se calcula el Valor Actual Neto obtenido al instalar el EAHE con una perspectiva a 30 afios.

Destacar que no consideramos costes de mantenimiento para ninguna de las dos
instalaciones. Nuestras hipotesis es que el coste de las piezas a cambiar tales como
ventiladores, filtros, etc. de ambos equipos tiene un coste equivalente.

Tabla 28. Parametros para calculo del VAN del EAHE con tubos AWADUKT Thermo.

Bomba de calor EAHE
Horas funcionamiento 443 479
Potencia absorbida (kW) 4 0.34
Coste inicial (€) 8050 85525.51
Precio base kWh (€) 0.128
Tasa actualizacion luz 0.05
Tasa de actualizacién general 0.04
Vida proyectada (afios) 30

En este caso el ahorro energético anual a lo largo de los 30 afios va de 216.27 a 890.19€. A
partir de los datos mostrados calculamos un Valor Actual Neto de -70283.82€. La inversion
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inicial realizada no se retorna a lo largo de la vida util del proyecto, por lo que, tomando una
perspectiva de viabilidad econdmica, consideramos la inversion no recomendable.

10.2 Viabilidad econdmica EAHE con tubos “normales”
Se calcula el Valor Actual Neto obtenido al instalar el EAHE con una perspectiva a 30 afios.

Destacar que no consideramos costes de mantenimiento para ninguna de las dos
instalaciones. Nuestras hipotesis es que el coste de las piezas a cambiar tales como
ventiladores, filtros, etc. de ambos equipos tiene un coste equivalente.

Tabla 29. Pardmetros para calculo del VAN del EAHE con tubos “normales”.

Bomba de calor EAHE
Horas funcionamiento 443 479
Potencia absorbida (kW) 4 0.34
Coste inicial (€) 8050 37343.11
Precio base kWh (€) 0.128
Tasa actualizacién luz 0.05
Tasa de actualizacién general 0.04
Vida proyectada 30

Igual que en el caso anterior ahorro energético anual a lo largo de los 30 afios va 216.27 a
890.19€. A partir de los datos mostrados calculamos un Valor Actual Neto de -22101.42€. La
inversidn inicial realizada no se retorna a lo largo de la vida util del proyecto, por lo que,
tomando una perspectiva de viabilidad econémica consideramos la inversion no recomendable.

10.3Viabilidad econdmica de los PCM

En primer lugar debemos destacar que no podemos comparar solo los PCM contra la
bomba de calor, dado que no podemos realizar una sustitucion de equipos al no lograr
asegurarnos los PCM una temperatura interior del invernadero siempre superior a los 8°C. Por
tanto, para este estudio de viabilidad econémica estudiares la posibilidad de implementar los
PCM junto con la bomba de calor, con el objetivo de reducir el consumo de esta, y si tal
reduccién es suficientemente interesante como para amortizar la inversion.

Tabla 30. Parametros para calculo del VAN de los PCM con Bomba de calor.

Bomba de calor EAHE
Horas funcionamiento 443 425
Potencia absorbida (kW) 4 4
Coste inicial (€) 8050 3190
Precio base kWh (€) 0.128
Tasa actualizacién luz 0.05
Tasa de actualizacién general 0.04
Vida proyectada 30

Alo largo de los 30 afios, conseguimos un ahorro energético anual que oscila de 9.68 a 39.83€,
siendo un valor muy bajo para amortizar la inversion. El Valor Actual Neto calculado a partir
de los parametros mostrados es de -2868.21€. La inversion inicial realizada no se retorna a
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lo largo de la vida util del proyecto, por lo que, tomando una perspectiva de viabilidad
econOmica, consideramos la inversidon no recomendable.
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11 Conclusiones

Se ha realizado la modelizacién de un invernadero para el cultivo de tomate considerando
las condiciones ambientales y las caracteristicas constructivas tipicas de la zona de Almeria.
La modelizacion se ha llevado a cabo mediante el software Trnsys con la definicion de la
geometria, materiales y las condiciones de un cultivo de tomate para la determinacion de las
cargas térmicas y condiciones ambientales a lo largo del periodo de cultivo.

Con el modelo se han determinado las demandas de calor o frio a lo largo de un ciclo
productivo y la eficiencia del equipo a instalar. El estudio se ha centrado sobre todo en el
periodo invernal que es la época productiva de mayor rentabilidad econémica y se han
propuesto alternativas para evitar que la temperatura en el interior del invernadero se sitle
por debajo de los 8 °C, temperatura a la cual se detiene la produccién de la planta.

En primer lugar se han analizado las operaciones de cultivo actuales, analizando el efecto
del blanqueo del techo y el horario de apertura de las ventanas de ventilacién sobre las
condiciones ambientales en el interior del invernadero. Destacamos que en este primer
estudio, pese a no obtener siempre las temperaturas deseadas, sin ningln coste obtenemos
un aumento de 8 horas en el margen de temperaturas deseadas (entre 8 y 30°C) y reducimos
13 horas las que estamos por debajo de una humedad del 80%. Pese a no ser unas mejoras
substanciales, no requieren de ningln consumo energético, y la instalacién necesaria para
monitorizar la temperatura del invernadero y realizar las operaciones de cerrado y obertura de
las ventanas a mano tiene un coste muy bajo. Destacar ademas que estas modificaciones
realizadas, estan encaradas a facilitar la aportacion de calor que realizara posteriormente los
equipos que se instalen. Por todo ello se quiere subrayar la importancia de la automatizacion
de los invernaderos, lo que repercutird en un mayor rendimiento y ahorro a muy corto plazo.

A continuacion se ha afiadido al modelo de simulacién del invernadero un intercambiador
enterrado EAHE, que se situaria por debajo del invernadero a una profundidad de 2 metros.
Se han estudiado diversas configuraciones y con el objetivo de minimizar el nimero de horas
con una temperatura en el interior del invernadero por debajo de los 8°C y maximizar el COP
de la instalacion. Finalmente se ha seleccionado un intercambiador enterrado compuesto por
23 tubos de 38 metros de longitud y 25 centimetros de didmetro, con un caudal de 7500 kg/h,
pasando el aire por el interior de los tubos a una velocidad de 1 m/s. Esta disposicidbn nos
asegura mantener siempre una temperatura superior a los 8°C, y ademas es la que nos da
mayor COP, con un valor de 15.5.

Respecto a los PCM, el nimero de placas instaladas no nos permiten mantener solo con
ellas la temperatura del invernadero siempre superior a 8°C. Respecto a su funcionamiento
debemos destacar que se ve muy limitado por el hecho de que su aportacion de calor tan solo
se da durante el cambio de fase, una vez finalizada esta, se observa como baja en picado el
calor desprendido, y en caso de necesitar mas energia, deberia obtenerse de otra fuente.

Se ha valorado la opcion de afadirlos de forma complementaria a una instalacién con
bomba de calor, pero el ahorro energético que provocan es muy pobre (4%) debido a que
solo conseguimos reducir en 18 horas el funcionamiento de la bomba de calor, siendo inviable
la amortizacion de la inversion.

Sin embargo, un punto que debemos tener en cuenta a favor de los PCM es que en los
calculos realizados se considera una temperatura global del volumen total del invernadero,
mientras que las placas estan situadas entre las plantas, a escasos centimetros de estas, por
tanto, al lado de las plantas podria considerarse una temperatura superior a la del invernado,
mas cercana a la de la propia placa, lo que podria reducir el nimero de horas por debajo de
8°C. Para conocer la temperatura a la que realmente estan las plantas, deberia realizarse un
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estudio mas complejo al desarrollado en este proyecto, con un mayor nimero de nodos y
donde se especifiquen las corrientes interiores que haya en el invernadero.

De todas formas, tal y como hemos podido comprobar, en caso de querer utilizar PCM
para climatizar una instalacion, es especialmente importante seleccionar uno u otro en funcion
de las condiciones climéaticas que deseamos obtener, y de las otras fuentes de calor que
podamos tener. En nuestro caso, el PCM que daba mayor rendimiento variaba entre el de 9°C
y el 11°C en funcion de si no teniamos ningun otro equipo de climatizacion o si actuaban como
soporte de la bomba de calor.

Destacar que con los nuevos métodos de climatizacién implementados se ha conseguido
un gran descenso de las emisiones. Con el EAHE las emisiones descienden un 91% (misma
proporcion que el consumo energético), mientras que los PCMs, al ser un elemento pasivo que
no consume energia durante su funcionamiento, no tiene ningun tipo de emisién. En caso de
funcionar como elemento de apoyo a la bomba de calor, el descenso de las emisiones seria
del 4%. En caso de crearse algun impuesto que grabase los métodos menos eficientes de
climatizacion o algun sistema de incentivos sobre sistemas de climatizacion de menor impacto
ambiental, podria hacer mas interesante la proyeccion econémica de este tipo de instalaciones.
Afadir que se abarataria la instalacion de los sistemas de climatizacién en caso de realizar un
disefio integrado ya desde la construccién del invernadero, como bien podria ser en el caso
del EAHE ahorrando algunos costes como los de la excavacion para la instalacién de los tubos,
la cual deberia realizarse igualmente para cambiar los estratos del suelo por aquellos que
facilitan el crecimiento del cultivo. También por el hecho de que se dimensionen los sistemas
de forma que actien complementariamente, cubriendo unos las deficiencias de otros.

Finalmente, pese a que los resultados de viabilidad econémica de todas las opciones
consideradas han sido negativos, debemos tener en cuenta que estas técnicas estan en
desarrollo, pudiendo reducirse los precios de estas o aumentado los rendimientos. En el caso
del EAHE utilizar ventiladores con mayores rendimientos o una mayor conductividad de los
tubos pueden ser factores a tener en cuenta. Para los PCM, un aumento del coste de la luz
unido a una bajada de los precios de estas tendria un efecto similar. Por tanto cualquier salto
tecnologico podria hacer variar los resultados de este proyecto, por lo que consideramos de
suma importancia analizar los resultados para la fecha actual, debiendo ser revisados en el
futuro.
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1 Complemento creacion modelo invernadero
1.1 Cargas térmicas

1.1.1 Intercambio de calor con el suelo

A la hora de calcular el flujo de calor con el suelo se han estudiado dos alternativas,
caracterizando el terreno en Trnsys o bien implementando las ecuaciones que aparecen en la
guia de “Ahorro y eficiencia energética en invernaderos” [12] como una gain del suelo y dando
al terreno una conductividad de O.

1.1.1.1 Modelo guia eficiencia energética

Por conduccion, hay una transferencia de calor en el suelo del invernadero, cuya
temperatura tiene un AT con las capas mas profundas del suelo. También se realiza
intercambio de calor con el terreno perimetral al invernadero, aunque en este caso no se
modelara dicho caso.

El modelo actual se centrara en la transmision de calor que tenemos entre la superficie y
los estratos mas profundos, la cual se estima en un 10% de las pérdidas de calor que puede
llegar a tener un invernadero. Modelamos el flujo de calor segun la siguiente ecuacion [12].

Qsue = K - S¢ - (Ti - Ts)/p 3)

Donde:

Ks= Coeficiente de intercambio térmico a través del suelo. A se muestra una tabla con
valores tipicos de conductividad térmica de distintos suelos.

Material Ks (W/m-K)
Arena de cuarzo ? 7s7
Arenaderio?® bydy
Arena de granito @ 2,7
Grava ® 2,3-2,8
Tierra himeda b 2,0
Tierra seca b 1,0
Lana de roca © 0,038-0,048

Figura 55. Conductividad térmica de algunos tipos de suelo, Ks [12].

En nuestro caso escogemos Tierra seca, que consideramos el mas similar al que pueda
tener nuestro suelo al estar situado en El Ejido. Realizamos un factor de conversion de W/(m-K)
a kJ/(h-m-K), unidad que utiliza Trnsys para sus célculos.

Sc= Superficie cubierta por el invernadero (m?).

Ti= Temperatura del invernadero. Utilizamos los datos de los valores de temperatura
ambiente que da el type 56 de Trnsys (°C).

Ts= Temperatura del suelo. Utilizamos la temperatura a 10 metros de profundidad, en la
cual se puede considerar constante e igual a la media de la temperatura ambiente a lo largo
del afo (°C).
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P= Profundidad de la temperatura del suelo tomada (m).

Esta carga debe ser afiadida dentro del Type 56 como un “Wall gain”, de forma que Trnsys
la lea como una carga conductiva.

1.1.1.2 Caracterizacion del suelo en Trnsys

Para ello debemos crear una capa de suelo con las propiedades del terreno que tendremos,
donde se nos pide la conductividad, densidad y capacidad del suelo.

e Conductividad: 3.6 kJ/h-m-K (ver figura 33).

e Densidad: 1130 Kg/m?® [32]

e Capacidad: 1.06 KJ/Kg-K [32]. El calor especifico del suelo depende de sus
componentes, que presentan valores de calores especificos de 0,79 J/g-°C,
en el caso de la arena, 1,96 J/g-°C en el caso de la materia organica y 0,96
J/g-©C cuando se trata de arcilla. Se puede calcular como suma del producto
de los calores especificos de cada componente del suelo por la masa de cada
uno referida a la masa unidad del suelo, o bien realizar la determinacion
directa del mismo, como se ha hecho en este caso.

Ademas hay que afadir el espesor que tendra el suelo, formado en este caso por esta
Unica capa. Trnsys nos permite dar espesores entre 0 y 1 metro. Utilizamos 0.6 metros, que
es el espesor que tienen los suelos arenados que se afiaden en los invernaderos.

Finalmente, calculamos la temperatura del suelo a estos 0.6 metros de profundidad
mediante el type 77 de Trnsys. Esta debe ser afiadida al modelo para que calcule la
transferencia de calor que hay entre el suelo y el invernadero.

1.1.1.3 Comparacion modelos

Ambos modelos dan resultados muy similares de temperaturas en el interior del
invernadero, con diferencias de +1%. Nos decidimos a utilizar la caracterizacion completa del
terreno en Trnsys ya que se considera una caracterizacion mas cercana a las propiedades del
suelo, y no solo la conductividad, Unico pardmetro utilizado en la guia de “Ahorro y Eficiencia
Energética en Invernaderos”.

1.1.2Radiacién absorbida por el suelo y las plantas

1.1.2.1 Modelo guia Ahorro y Eficiencia energética en invernaderos

Debe considerarse la radiaciéon absorbida por las plantas y el suelo [12].

as = Aplq - fiy + Agye - (1 — fp) 4)
Donde:

a;=Coeficiente de absorcion global.

ag,e.= Coeficiente de absorcion del suelo.

ap=Coeficiente de absorcion de las plantas.

fp=Fraccion del suelo cubierta por las plantas.

En primer lugar, estimamos el coeficiente de suelo cubierto por las plantas.
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Destacar que en los meses de verano, que el invernadero esta parado para labores de
mantenimiento, el coeficiente seria de 0. Durante el ciclo de cultivo, este debe ser calculado
mediante una estimacion desarrollada en base a las disposiciones tipicas de los cultivos de
tomate en invernaderos.

Generalmente se colocan las filas de tomateras de dos en dos, con una separacion entre
ellas de 0.5m y dejando un espacio para el paso del personal y facilitar la recoleccion de 1.5m.

150 20

— | —

Figura 56. Separacidén entre lineas de cultivo.

Ademas, debe considerarse que cada tomatera, al poco tiempo de su trasplante, ya ocupa
una superficie, sobresaliendo por la linea tedrica sobre la que se ha plantado 0.25m por cada
lado. Esto provoca que al final la distancia real entre tomateras separadas sea de un metro,
mientras que las que estan juntas, estén pegadas, sin ninguna separacion que permita llegar
a la radiacion solar hasta el suelo.

Ty [ ]

90 100 100

Figura 57. Superficie cubierta por el cultivo.

Por tanto, se considera que el 50% de la superficie del invernadero esta cubierta por las
plantas.

La evolucion de la fraccion del suelo cubierta por las plantas es:
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El coeficiente de absorcidén del suelo oy, |0 obtenemos de la tabla de valores de albedo,
a partir de la siguiente operacion:

Asue = 1 = Psue 2

Para ello, debemos tener en cuenta que los suelos de invernaderos estan formados por un
suelo “arenado” el cual tiene diversas capas.

PR R . _ -
10-15 em l‘.f .f -7.?-}"".“') E:--.."‘f Arena
1 - - sk
5.10 cm Estiércal
_I__
Tierra de
40-50 cm Cafada
L4
Suelo

natural

Figura 58. Esquema de un suelo arenado [2].

En nuestro caso, dado que en la capa superior del suelo del invernadero es arena,
utilizamos el valor de arena seca, de 0.18.

Tipo de superficie Albedo (psue)
Arcilla himeda 0,02-0,08
Arcilla seca 0,16
Arena himeda 0,00
Arena seca 0,18
Césped 0,15-0,28
Rastrojo 0,15-0,17
Tela blanca 0,30

Figura 59. Valores de albedo para las diferentes superficies de suelo [12].

Para el valor del coeficiente de absorcion de las plantas aj,, debemos tener en cuenta que
este depende del &rea foliar de la planta, la cual va variando a lo largo de afio en funcion del
crecimiento de esta.

En primer, lugar destacar que segun diversas publicaciones [33], el valor del area foliar
varia entre 2 y 3.5, considerando el mas utilizado el de 3, en el cual se estima el valor medio
de la planta a lo largo de su vida.

En nuestro caso consideramos durante las dos primeras semanas posteriores al trasplante
una éarea foliar de 2, la cual ira aumentando durante un mes hasta llegar a una &rea foliar de
3, la cual consideraremos constante hasta el final de nuestra simulacion.
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Tabla 31. Tabla con valores de area foliar a lo largo de la simulacion.

Hora del afio | Dia del afio | Area foliar

0 01-ene 3.5
1416 01-mar 3
4344 01-jul 3
4344 01-jul 0
5448 15-ago 0
5448 15-ago 2
5640 23-ago 2
6144 13-sep 3.5
8760 Ol-ene 35
10176 01-mar 3
13104 01-jul 3

A partir de estos valores, se puede calcular el coeficiente de absorcion.

LAI ttplz (400-2.800 NM) oy, (2.800-40.000 NM)
2,0 0,65 0,72
2,5 0,71 0,80
3,0 0,75 0,85
3.5 0,78 0,89
4,0 0,81 0,92

Figura 60. Coeficientes de absorcion de una cubierta vegetal para la radiacion solar y
térmica en funcién del indice de area foliar, LAl [12].

Obteniendo:

Tabla 32. Valores de los coeficientes de absorcién a lo largo de la temporada.

Hora del afio | Dia del afio | Area foliar | aplanta (SW) | aplanta (LW)
0 Ol-ene 3.5 0.78 0.89
1416 01-mar 3 0.75 0.85
4344 01-jul 3 0.75 0.85
4344 01-jul 0 0 0
5448 15-ago 0 0 0
5448 15-ago 2 0.65 0.72
5640 23-ago 2 0.65 0.72
6144 13-sep 3.5 0.78 0.89
8760 Ol-ene 3.5 0.78 0.89
10176 01-mar 3 0.75 0.85
13104 01-jul 3 0.75 0.85
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En Trnsys deberemos afiadir el coeficiente de radiacion solar que llega al suelo, calculado
a partir del fp. Se afade el valor de absorcion del suelo en funcion del escogido por tablas.

Respecto a la absorcion de las plantas, Trnsys nos permite calcular la radiacion absorbida
por los elementos que tenemos dentro del invernadero y que evitan que toda la radiacion
llegue a la superficie del suelo. En este caso, solo nos permite afiadir un dnico valor,
introduciendo el de onda corta, que representa practicamente la totalidad de la radiacién que
se transmite al interior del invernadero.

1.1.2.2 Introduccion del modelo en Trnsys

Para poder introducir la caracterizacion del apartado anterior, debemos tener en cuenta
que tenemos que ajustarnos al type 56, donde deberemos afadir los valores calculados
previamente.

En primer lugar introducimos el factor “fp” en el suelo. Para ello Trnsys nos permite
introducir un factor de radiacién de onda corta que llega al suelo denominado geosurf. En
nuestro caso lo definimos de la siguiente forma:

geosurf =1—fp (5)

Este factor nunca puede ser mayor de 1, dado que para uno se supone que toda la
radiacion que se transmite a través de la cubierta llega al suelo.

Por tanto a la hora de definir el suelo de nuestro invernadero, deberemos afadir en este
la absorcion, donde utilizaremos los valores de arena seca (ver figura 60).

Para la radiacion que no llega al suelo, Trnsys supone que esta llega a los objetos que
tendriamos dentro de nuestro invernadero. El type 56 permite dar un valor de absorcion media
para todo lo que haya dentro. En nuestro caso utilizamos las absorciones que tendra el tomate
en funcién de su area foliar. Mediante el Type 14-h generamos una funcién que vaya dando
los valores de la tabla 9.

Destacar que Trnsys solo nos permite modelar mediante estos parametros la radiacion de
onda corta. La radiacién de onda larga solo se tiene en cuenta sobre las diversas superficies
de las paredes.

1.1.3Ganancia interna por ocupacion

Las ganancias por ocupacion seran debidas al calor sensible y al calor latente generado
por las personas que puedan encontrarse dentro del invernadero y por el efecto de las plantas.
TRNBuild nos permite modelar el efecto térmico de las personas mediante la normativa 1SO
7730.

Consideramos dentro del invernadero que tenemos siempre una persona dentro.

Dentro del efecto que puede provocar una persona, nos permite escoger diversas
actividades, en funcion de las cuales variaran los valores de calor sensible y latente. Afladimos
actividad de trabajo con movimiento a velocidad de 1.3m/s.
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1.1.4Ganancia efecto cultivo. Evapotranspiracion

1.1.4.1 Modelos de ecuacién para definir evapotranspiracion

Existen modelos de ecuacion utilizados para calcular la evapotranspiracion producida por
las plantas dentro de un invernadero. Las mas utilizadas debido a su menor error respecto a
los datos reales son la de Penman-Monteith y la de Hargreaves [34].

Estas ecuaciones dan un valor de evapotranspiracién ETo, el cual se multiplica por un
coeficiente de cultivo, Kc, con el cual se obtiene el valor exacto en funcion del tipo de planta
que tengamos en el invernadero. Para el tomate puede considerarse un valor medio de Kc
cercano a 1.0, aunque el método més preciso es dar valores de Kc en funcién de la época del
afio y la Temperatura Térmica Acumulada (TTA) [35].

Ecuacion de Penman-Monteith:

900
0.4084(R, — G) + ¥ 577 Ua(es — €4)

A+ (1 +0.340,) (6)

E TO -
Donde:

A=Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa ©C1).

Rn=La radiacion neta sobre el cultivo (MJ m~ dia?).

G=Flujo de calor al suelo (MJ m2 dia?).

y=Constante psicrométrica (kPa °Ct).

U.= Velocidad media del viento a una altura de 2 metros (m s?).
T=Temperatura media dia (°C).

ea=Presion de vapor acutal (kPa).

es=Presidn de vapor de saturacion (kPa).

Uno de los inconvenientes que presenta esta ecuacion es que para conocer el valor del
pendiente de la curva de presion de vapor y de la presién de vapor de saturacion necesitamos
conocer la temperatura interior del invernadero, las cuales a su vez dependen de las
temperaturas y niveles de humedad relativa interior, algo que desconocemos y que de hecho
esperamos como resultado de nuestra simulacion. Lo mismo sucede para calcular la presiéon
de vapor actual, que depende de la humedad relativa que tengamos en el invernadero, la cual
desconocemos Yy varia en funcion del efecto de las plantas. Ademas, algunos valores como la
velocidad interior del viento, varian en funcion de la disposicion y geometria del invernadero,
siendo dificiles de conocer.

Ecuacion de Hargreaves:

1
ET, = 0.0023Ry7(Tygx — Tonin)2(T + 17.8) (7)
Donde:

Ra=Radiacion extraterrestre (mm dia')
T=Transmisividad solar del material de cubierta.
T=Temperatura media (°C)
Tmax=Temperatura maxima (°C)
Tmin=Temperatura minima (°C)
Volvemos a tener el mismo problema, dado que las temperaturas que necesitamos para
conocer la evapotranspiracion son las interiores del invernadero.

Estas ecuaciones estan orientadas a averiguar la parte de la humedad que tendriamos en
el invernadero debido al efecto de las plantas, y asi averiguar su efecto térmico. Como en
nuestro caso desconocemos las temperaturas del invernadero, nos decantamos por una
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segunda opcion, donde a partir de datos previos en invernaderos de la zona tomaremos los
valores de evapotranspiracion, los cuales introduciremos a Trnsys para realizar la simulacion.

1.1.4.2 Calculo evapotranspiracion mediante funcion

Para realizar una simulacion que tenga en cuenta la variabilidad del efecto de la
evapotranspiracion a lo largo del tiempo la mejor opcion que nos permite Trnsys es introducirla
como una funcion cuyas variables sean la radiacion solar sobre el invernadero y el dia del afio
(con el cual van vinculados valores como temperaturas, humedad relativa del ambiente,
velocidad del viento, etc.)

1.1.4.2.1 Modelo Simplificado FAO-Radiacion

Para ello se utiliza el modelo simplificado de FAO-Radiacion [34], utilizado también en otros
articulos que realizan diversos estudios climaticos en invernaderos de la zona quedando el
modelo contrastado.

Para los dias del 1 al 220 (JD<220):

ET,/Rs = 0.288 + 0.0019 - JD (8)
Para los dias del 220 al 365 (JD>220):
ETy/Rs = 1.339 — 0.00288 - JD 9)

Estas ecuaciones se generan a partir de la toma de datos de radiacion solar incidente en
el interior de un invernadero (mm/dia) y la evapotranspiracion medida (L/dia). En la siguientes
figuras se muestran los graficos con las tomas de valores realizadas en el articulo, tomando
las muestras en uno de los invernaderos experimentales de la “Fundacion Cajamar”, entre los
cuales esta el utilizado para el modelo de este proyecto.
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Figura 61. Evolucién anual de los valores diarios, media semanal de la radiacion solar (a),
gradiente de temperatura entre el interior y el exterior (b) y humedad relativa (c),
medidas exteriores (de 1993 a 2004) e interiores sin (de 1993 a 1999) y con
blanqueado (de 2000 a 2004) [34].
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Figura 62. Evolucion anual de los valores diarios, con media semanal, de la ETo (a) y Eo
(b), medida en el interior de un invernadero plastico con (de 2000 a 2004) y sin
blanqueado (de 1993 a 1999). (c) Evolucion anual del ratio entre los valores diarios,
con media semanal, de la ETo y la radiacion solar (Rs) dentro de un invernadero
plastico; (d) Relacién entre este ratio y la temperatura exterior. Cada punto de (c)
y (d) corresponde con una semana entre los afios 1993 y 1994 [34].

En la figura 38 c podemos ver la evolucion de la ETO/Rs, a partir de la cual se obtienen las
ecuaciones previas. Se muestra la dispersion de puntos con su correlacion lineal. A pesar de
estar los puntos bastante dispersados, se observa una clara tendencia segun avanzan los dias.
Teniendo en cuenta que son datos climatolédgicos el hecho de que exista una cierta variabilidad
se puede considerar normal y se considera este método como la mejor alternativa para aplicar
los cambios de la evapotranspiracion a lo largo del afio.

Para poder afadir las ecuaciones previas al modelo de Trnsys, estas deben editarse. Para
ello deberemos afiadir la radiacion solar que tenemos en el emplazamiento de nuestra
simulacion (Almeria). Utilizamos el output del Type 56 QSOLTR que representa la radiacion
total de onda corta transmitida a través de las ventanas de todo el invernadero (kJ/h). Este
valor ya tiene en cuenta las caracteristicas de las ventanas, geometria, orientacién y superficie
total del invernadero. Destacar que debemos pasar la radiaciéon de kd/h a mm/dia. Para ello
utilizamos el valor del calor latente de vaporizacion del agua. Consideramos este valor
constante, utilizando el que tiene el agua a 20°C.

Destacar que deberemos pasar los kJ/h a mm/dia, dado que es la unidad utilizada en la
expresion para el célculo de la evapotranspiracion. Para ello utilizamos el calor de evaporacion
del agua.

Evapotranspiracion para JD<220:
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ET,  QSOLTR
Rs 'QVaporizacién (10)
= (0.288 4+ 0.0019 - JD)(mm m~2 dia™'/(mm m~?dia™1))
QSOLTR) (k] k™)
T 2450k] /kg

L
ETy (E) =

Evapotranspiracion para JD>220:
ET, QSOLTR
Rs QVaporizacion (11)
= (1.339 — 0.00288 - JD)(mm m~% dia~'/(mm m~2dia™1))
QSOLTR)(kJ h™1)
2450k] /kg
Afadir que los valores de evapotranspiracion anterior estdn calculados en base a un

invernadero con su superficie cultivada al 100% por hierba perenne, que su utiliza como
referencia para extrapolar a otros cultivos.

L
ETy (E) =

1.1.4.3 Evapotranspiracion real

A partir del valor de ET, calculamos la evapotranspiracion real de nuestro cultivo, ET. Para
ello tendremos en cuenta el factor de cultivo y el coeficiente de minoracién previamente
calculado.

L 12
ET(—)zETo-Kc (12)
h

El factor de cultivo, Kc, varia a lo largo del afio en funcion del &rea foliar y el desarrollo de
los frutos. El crecimiento de la planta va en funcién del Tiempo Térmico Acumulado, el cual se
calcula como la temperatura media de cada dia [35].

TTA (°C) K.

<200 0.2

200<TTA<722 0.2 +0,00268 (TTA-200)
TTA>722 (hasta 1 de enero) 1.6

TTA>722 (desde 1 de enero a 1 de marzo) K. dia anterior — 0,01
TTA>722 (desde 1 de marzo) 1.0

Figura 63. Valores de Kc seglin el modelo Kc-TTA para el cultivo de tomate. TTA=Tiempo
Térmico Acumulado [35].

Teniendo en cuenta que el tiempo térmico empieza a contar a partir del dia de trasplante,
el 23 de Agosto, pasamos a dar las fechas con las que asemejamos los tiempos térmicos.

Los 200°C acumulados serian 8 dias, teniendo la primera fase del 23 al 31 de Agosto. La
segunda fase, que va de 200 a 722°C acumulados va del 31 de Agosto al 21 de Septiembre,
teniendo 3 semanas. Para estas dos primeras etapas hemos partido de temperatura media
unos 25°C. Esta temperatura se calcula como la media entre la temperatura maxima y minima
diaria.

Las siguientes etapas ya vienen con las fechas preestablecidas.
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Para introducir estos valores utilizamos el Type 14-h, el cual nos permite crear funciones
para las horas/dias de simulacion.

Para calcular el calor absorbido al evaporar las cantidades de agua determinadas por la
funcion, se multiplica la evapotranspiracion por el calor latente de vaporizacion del agua.

k 1
Calor latente (W]) = ET - A =ET - 2450k] /kg (13)

Nos decantamos por esta opcidn para realizar la simulacion dado que nos permite sacar el
méaximo provecho de Trnsys, realizando calculos para las diferentes condiciones del afio, pese
a que pueda haber diversidad en algunos datos al no coincidir los afios tipicos introducidos en
Trnsys con los utilizados en el estudio donde se obtuvo la ecuacion. Pese a ello consideramos
que la tendencia que sigue la evapotranspiracion hard mas real nuestra simulacion, variando
su efecto en funcion del dia y la hora de este.

Al afadir las ganancias al modelo de Trnsys, consideramos la carga térmica como una
carga conductiva. Ademas debemos afiadir también el aumento de humedad que se produce
dentro del invernadero.

1.1.5Comprobacién resultados evapotranspiracion

Calcularemos mediante trnsys la radiacion transmitida al interior del invernadero y
afiadiendo las ecuaciones, calcularemos la evapotranspiracion. Trataremos los datos obtenidos
para poderlos comparar directamente con los gréaficos de las figuras 16 y 17 que a continuacion
volveremos a mostrar.

En primer lugar mostramos los valores de la radiacion horizontal diaria que tenemos en
Almeria. En la figura se muestran los valores diarios de la radiacion de onda corta en azul y la
radiacion total en rojo.

Radiacidn horizontal diaria kJ/m?2 dia

35000
< 30000 —@—onda corta —@—total
o e |
é 25000 "&3 (Y rx. o N
Ezoooo .0"\"3.‘:}:‘:.“'.&2«8, ”
: ey S
- LR
E AL I as,

25 30 35 40 45 50 55

Semanas

Figura 64. Grafico con valores de la radiacion horizontal diaria en el exterior del
invernadero.

Para poder comparar dichos valores con los que aparecen en la figura 37 a, realizamos la
media semanal. Este procedimiento permite despreciar el efecto que tenemos en los dias
nublados, los cuales apenas tenemos radiacion de onda corta. Se obtiene el siguiente gréfico.
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Radiacion horizontal diaria media kJ/m? dia
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Figura 65. Gréafico con valores de la radiacion horizontal diaria en el exterior del
invernadero, media semanal.

Tras realizar el disefio del invernadero en Trnsys podemos calcular la radiacion transmitida
de onda corta al interior del invernadero, de forma que podamos comprobar que la
transmisividad dada a los materiales es la adecuada.

En el primer grafico volvemos a mostrar los valores diarios obtenidos en Trnsys.

Radiacién transmitida onda corta m?
25000

—@—sin blanquear —@—blanqueado
20000
15000

10000

5000

Radiacidn Solar en (KJ/(m2-dia)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Semanas

Figura 66. Grafico con valores diarios de radiacion de onda corta transmitida al interior del
invernadero. Calculados valores para una afio entero con el invernadero blanqueado
y sin blanquear.

Para poder comparar con la figura 37 a volvemos a repetir el procedimiento anterior y
calculamos la media semanal.
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Radiacién transmitida onda corta m?
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Figura 67. Grafico con valores diarios (media mensual) de radiacion de onda corta
transmitida al interior del invernadero. Calculados valores para una afio entero con
el invernadero blanqueado y sin blanquear.

Para facilitar la visualizacién de la comparacion, realizamos un zoom de la figura 37 a.

L
L

—s— Greenhouse
—a—\Whiened greenhouse

T T T I T T T ] T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Week

Solar Radiation (MJ m? day”)
[}

Figura 68. Radiacion solar en un invernadero de la region de Almeria (zoom de la figura 37
a) [34].

Mediante los dos primeros graficos obtenidos se compara la radiacion exterior. Podemos
ver que la nube de puntos de la radiacion total exterior encaja con la tendencia de la media
mensual que se utiliza en el articulo.

Mediante el tercer y cuarto grafico se comparan los valores de la radiacion transmitida al
interior. En este caso podemos ver como la radiacién de onda corta, a la cual se hace referencia
siempre en la bibliografia como la utilizada para el célculo de la evapotranspiracion encaja con
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los valores obtenidos mediante la funcién de Trnsys QSOLTR. Vemos que tanto para el PEBD
blanqueado como sin blanquear coinciden las tendencias, por lo que podemos dar por buena
la caracterizacion del PEBD realizada anteriormente.

Para comparar la evapotranspiracion, solo podremos comprobar la ETo, y no la ET
especifica para nuestro cultivo. En primer lugar calcularemos la ETo total para nuestro
invernadero. Tras ello, haremos la media mensual y graficaremos la ETo por metro cuadrado
de invernadero.

ETO total diaria

7000

®sin blanquear @ Blanqueado

6000

5000

4000

Litros

3000

2000

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas del afio

Figura 69. Grafico con valores diarios de evapotranspiracion para todo un afio con el
invernadero blanqueado y sin blanquear. Valores calculados a partir de las
ecuaciones 10 y 11.

Para realizar la comparacion con la figura 38 a, cambiamos los ejes, pasando a litros por
metro cuadrado de invernadero y pasando de horas del afio a semanas. Mostramos los valores
diarios realizando la media mensual.

ETO/m?
7
6 PP .... @®sin blanquear @ Blanqueado
[ J [ J
5 [ ) (] [ ]
g * !
34 ° o IRG
53 o oo o%° e %
] [ ] [ ] [ ]
X s ° ° L P ) °®
0e®’ . 0,0, 0° o0 ¢ ® 0 %%, ° .,
1 00ge0®®® & oo ° 00, 0% o0,
0e®® F 3 0%g0003
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Semanas

Figura 70. Grafico con valores diarios (media semanal) de evapotranspiracién para todo un
afio con el invernadero blanqueado y sin blanquear. Valores calculados a partir de
las ecuaciones 10 y 11.
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Igual que para la radiacion, realizamos un zoom de la figura 38 a para poder comparar con
mayor facilidad los valores de ETo.

m))

(8)]
1

I~
L

» Greenhouse
o Withened greenhouse

Measured ETo (mm day '1)

0

L L] L] T L) I L] L T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Week

Figura 71. Evapotranspiracion unitaria medida en un invernadero de la region de Almeria
(zoom de la figura 38 a) [34].

Observamos las tendencias para el invernadero blanqueado y sin blanquear. Podemos ver
gue hay diferencias en los valores respecto al gréfico del articulo. En el caso del invernadero
blanqueado los valores son muy similares, en cambio con el invernadero sin blanquear la
evapotranspiracion seria superior (1L-2L mas). Se considera que esta variacion es fruto de la
aproximacién que se realiza a la hora de crear un modelo con ecuaciones respecto al
seguimiento del invernadero real. Pese a ello, como esta desviacion para los valores sin
blanquear se produce en los meses de verano, cuando simulamos con las paredes
blanqueadas, podemos despreciar esta desviacion.

Para minimizar los errores, se introduce el factor de Kc, para intentar que esta simulacién
de evapotranspiracion sea lo mas similar para nuestro cultivo. En nuestro caso la
evapotranspiracion ET obtenida sigue el siguiente modelo.
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Evapotranspiracion (L) total invernadero/dia
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Figura 72. Evapotranspiracion (ET) diaria en el invernadero modelado a lo largo de un
afio.
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2 Optimizacion mediante técnicas pasivas

En este punto del Anexo mostramos con mas detalle el apartado 3.7 de la memoria.
Ademas de mostrar los graficos de todo el afio, observaremos los dias 25 y 26 de Febrero con
mayor detalle para poder comprobar la evolucion de la temperatura y la humedad relativa y
poder comparar mas visualmente los modelos. Destacar que el time-step utilizado para las
simulaciones es de 1 hora.

En primer lugar realizamos unas simulaciones sin afiadir equipos que puedan regular la
temperatura del invernadero. Estas simulaciones tienen por objetivo conocer las condiciones
de partida del invernadero y tener una base para poder comparar los resultados obtenidos en
cada caso respecto a la situacion inicial.

Ademés, se realizardn diversos modelos. Empezando en uno mas bésico con las
condiciones tipicas para los invernaderos descritas tanto en los articulos como por los
agricultores de tomate. En funcién de los resultados obtenidos en estas se aplicaran ligeras
variaciones que faciliten el trabajo de los equipos que vayamos a instalar.

2.1 Modelo 1

Tras introducir en Trnsys el clima de Almeria, los pardmetros de ventilacion natural,
caracteristicas del suelo, la superficie del suelo que cubren las plantas, los materiales de
cubierta, la evapotranspiracion y los coeficientes de absorcion de las plantas con las fechas y
valores comentados en el apartado 7, realizamos una primera simulacién. A continuacion
mostramos los graficos de la evolucion de las Temperatura y la humedad relativa tanto interior
como exterior.

Temperatura interior y exterior

40
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Temperatura en °C
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5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500

Tiempo en horas

T invernadero T ambiente

Figura 73. Grafico con los perfiles de temperaturas en el interior y exterior del invernadero
a partir de las condiciones iniciales.

Comparando la temperatura interior con la exterior se aprecia que son excepcionales los
casos en los que la temperatura interior sea inferior a la exterior. Puede haber algunas horas
que se dé este caso, a primera hora de la mafiana debido a la inversion térmica que provoca
el efecto de evapotranspiracion.
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Temperatura inverandero
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Figura 74. Gréfico con los perfiles de temperaturas en el interior del invernadero a partir
de las condiciones iniciales.
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Figura 75. Gréfico con los perfiles de humedad relativa en el interior y exterior del
invernadero a partir de las condiciones iniciales.
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Humedad Relativa Interior
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Figura 76. Gréfico con los perfiles de humedad relativa en el interior y del invernadero a
partir de las condiciones iniciales.

A continuacion mostramos la evolucion de las temperaturas y humedad relativa para los
dias 25 y 26 de Febrero.

Humedad y Temperatura del 25y 26 de Febrero

100
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20 /\_/—/\
10 = | —
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10104 10108 10112 10116 10120 10124 10128 10132 10136 10140 10144 10148 10152

T invernadero T exterior ~———RH invernadero RH exterior

Figura 77. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 1.

En este grafico podemos ver claramente como antes de las 12 y después de las 16 horas,
cuando las ventanas estan cerradas, se disparan las temperaturas sobrepasando los 20 grados,
e incluso llegando a los 30°C. Ademas el aumento de humedad relativa interior al tener
cerradas las ventanas provoca que estemos en estas franjas de maxima temperatura con una
humedad relativa del 100%.

Para poder interpretar mejor esta informacién a lo largo de todo el afio, realizamos una
tabla donde contabilizamos el nimero de horas donde se superan los 30°C y 26°C y se baja
de 12°C y de 8°C, temperaturas, siendo estas el rango de temperaturas Optimas y las
temperaturas maximas y minima biolégica, donde se para el crecimiento del cultivo. Ademas
indicaremos Las horas que estamos fuera de los valores aconsejados de humedad relativa
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(entre 40 y 80%). Se estudiard esta informacion desde el 23 de Agosto, dia en el que
consideramos que se realiza el trasplante hasta el 31 de mayo, fecha final actual de cultivo y
hasta el 30 de junio, para observar si al instalar el equipo hay una mejora apreciable este
altimo mes y mereceria la pena alargar la temporada.

Tabla 33. Horas fuera de rango de temperatura 6ptima y de temperatura biologica con el
invernadero hasta finales de Mayo y hasta finales de Junio para el Modelo 1.

Fechas simulacién (h) | 5640-12384 | 5640-13104

Suma horas simulacidn 6744 7464
Horas T> 269 385 542
Horas T> 309 93 100
Horas T< 129 779 779
Horas T< 8¢ 25 25
Horas RH>80 2934 3163
Horas RH<40 0 0

Observamos que durante 93 horas superamos los 30°C, pero llama la atencion, tal y como
podemos ver en el gréafico, una gran cantidad de estas estan ubicadas en torno a las 10.000
horas. Estas fechas las ubicariamos en la segunda quincena de Febrero. Esto es debido a que
en esta primera hipotesis no se realiza el blanqueo de la cubierta hasta inicios de Marzo
(10176). Por tanto, a finales de febrero ya tenemos una alta radiacién y se acumula una gran
cantidad de calor en el invernadero, provocando estas altas temperaturas. Para solventar este
punto, adelantaremos el blanqueo hasta la hora 9864 (15 de Febrero) y asi evitar que en estas
fechas las Temperaturas pasen de los 30°C.

Destacar que nos decantamos por esta opcion, y no por aumentar la tasa de infiltracion
(aumento de la ventilacion natural), ya que por la tarde el invernadero ya lo tenemos abierto,
es por la noche cuando lo tenemos cerrado en esta época del afio, y no nos interesa abrirlo
porque durante las primeras horas del dia por esta época alin tenemos bajas temperaturas, lo
que nos podria provocar un descenso en el interior, generando una demanda de calor
innecesaria.

2.2 Modelo 2

Repetimos la simulacion adelantando las fechas de blanqueo, lo que se traduce en una
reduccién de la transmisividad durante las fechas anteriormente marcadas.
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Temperaturas
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Figura 78. Grafico con los perfiles de temperaturas en el interior y exterior del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo inicial.
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Figura 79. Gréafico con los perfiles de temperaturas en el interior del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo.

Podemos ver como la variacion realizada evita que en el mes de Febrero alcancemos
temperaturas superiores a los 30°C.
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Humedad Relativa
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Figura 80. Gréafico con los perfiles de humedad relativa en el interior y exterior del
invernadero adelantando la fecha de blanqueo.
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Figura 81. Grafico con los perfiles de humedad relativa en el interior y del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo.

En la siguiente grafica podemos ver cémo, respecto al caso anterior, conseguimos
reducir las temperaturas. Nunca llegamos a los 30°C, manteniéndonos siempre en una
temperatura ligeramente superior a la del exterior.
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Humedad Relativa y Temperatura del 25y 26 de Febrero
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Figura 82. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 2.

Por lo que respecta a la humedad relativa, este cambio no aporta grandes diferencias. A
continuacion vemos en la tabla el numero de horas anuales que se superan las condiciones
Optimas y bioldgicas.

Tabla 34. Horas fuera de rango de temperatura 6ptima y de temperatura biologica con el
invernadero hasta finales de Mayo y hasta finales de Junio para el Modelo 2.

Fechas simulacion 5640-12384 | 5640-13104

Suma horas simulacidn 6744 7464
Horas T> 269 368 525
Horas T> 309 86 93
Horas T< 129 790 790
Horas T< 82 25 25
Horas RH>80 2937 3166
Horas RH<40 0 0

Podemos ver que hemos reducido las horas en las que pasabamos de 26 y 30 grados, en
7 horas. También se aumenta en 9 las horas que se baja de 12°C, aunque las horas que se
baja de 8°C siguen siendo las mismas. Afadir que aumentamos las horas que pasamos del
80% de RH, aunque esta variacion no la consideramos significativa.

2.3 Modelo 3

En este caso, realizamos una variacion sobre las tasas de infiltracién a utilizar para ayudar
a los futuros sistemas de climatizacién a instalar. En este caso programamos el invernadero
para que, independientemente de la hora o estacion del afio, cuando la temperatura interior
baje de 12°C, se cierren las ventanas, reduciendo la tasa de infiltracion de 31.4 (ventanas
abiertas) a 1 (perdidas con ventanas cerradas).
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Esta variacion se realiza para evitar pérdidas de calor cuando sea necesario aumentar la
temperatura interior del invernadero. Si deseasemos calentar este con las ventanas abiertas,
tendriamos una baja eficiencia, desperdiciando el aporte de calor de nuestros equipos.

Para el caso en que las temperaturas pasen de 30°C no cerraremos las ventanas, porque
aunque el intercambiador tierra aire pueda aportar aire frio, aumentaria el “efecto
invernadero”, acumulandose mas calor del que podriamos disipar con el equipo (destacar que
segun informacion recibida por parte de los productores, en los meses de verano con el
invernadero cerrado se llegan a pasar los 50°C).

Mostramos los perfiles de temperatura y RH.

Temperaturas
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Figura 83. Grafico con los perfiles de temperaturas en el interior y exterior del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo inicial y programando el cierre del invernadero.
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Figura 84. Gréafico con los perfiles de temperaturas en el interior del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo y programando el cierre del invernadero.
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Figura 85. Gréafico con los perfiles de humedad relativa en el interior y exterior del
invernadero adelantando la fecha de blanqueo y programando el cierre del
invernadero.
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Figura 86. Grafico con los perfiles de humedad relativa en el interior y del invernadero
adelantando la fecha de blanqueo y programando el cierre del invernadero.

A continuacién mostramos la evolucién de la humedad relativa y las temperaturas en
este tercer modelo para los dias 25 y 26 de febrero.
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Humedad Relativa y Temperatura del 25 y 26 de Febrero
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Figura 87. RH y T de los dias 25 y 26 de Febrero en el interior del invernadero y en el
exterior para el Modelo 3.

En este caso, como las horas en las que bajamos de 12°C ya coinciden con las que
estaban previamente establecidas para tener el invernadero cerrado, no observamos
diferencias respecto al modelo anterior.

Pese a ello, en la siguiente tabla en la que resumimos la informacién mas significativa
de la simulacién para todo el afio, podemos ver las diferencias de un modelo al otro.

Tabla 35. Horas fuera de rango de temperatura 6ptima y de temperatura biologica con el
invernadero hasta finales de Mayo y hasta finales de Junio para el Modelo 3.

Fechas simulacion 5640-12384 | 5640-13104

Suma horas simulacién 6744 7464
Horas T> 269 368 525
Horas T> 30¢ 86 93
Horas T< 129 777 777
Horas T< 8¢ 24 24
Horas RH>80 2921 3150
Horas RH<40 0 0

Observamos que al programar el cierre de las ventanas, las horas que estamos por
debajo de 12°C descienden de 790 a 777. Ademas reducimos una hora las que estamos por
debajo de 8°C, pasando de 25 a 24. Repetir, que en este caso no nos interesan tanto los
resultados que obtenemos ahora mismo, sino las ventajas que nos aportara este nuevo modelo
a la hora de climatizar el invernadero.
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3 Analisis de los diversos modelos

A continuacién se comparan los resultados obtenidos para los 3 modelos realizados.
Mostraremos dos comparaciones, hasta la hora 12384 (31 de Mayo) y hasta 13104 (30 de
Junio)

Tabla 36. Tabla comparativa con temperaturas y humedades relativas de los diversos
modelos del 23 de Agosto al 31 de Mayo.

Fechas simulacion (h) 5640-12384
Modelo 1 2 3
Suma horas simulacidn 6744 6744 6744
Horas T> 262 385 368 368
Horas T> 309 93 86 86
Horas T< 129 779 790 777
Horas T< 8¢ 25 25 24
Horas RH>80 2934 2937 2921
Horas RH<40 0 0 0

Tabla 37. Tabla comparativa con temperaturas y humedades relativas de los diversos
modelos del 23 de Agosto al 30 de Junio.

Fechas simulacion (h) 5640-13104
Modelo 1 2 3
Suma horas simulacidn 7464 7464 7464
Horas T> 262 542 525 525
Horas T> 309 100 93 93
Horas T< 129 779 790 777
Horas T< 8¢ 25 25 24
Horas RH>80 3163 3166 3150
Horas RH<40 0 0 0

Comprobamos como el modelo 3, el cual recibe la variacidbn sobre las fechas,
adelantdndolo dos semanas sobre las inicialmente establecidas, y el cierre de ventanas
automaticas cuando las temperaturas bajan de 12°, reduce las horas por debajo de 12°y por
encima de 30°. Ademas, el cierre de las ventanas que se realiza, ayudara a la futura
climatizacion mediante equipos que realicemos, evitando que el calor que aportemos al sistema
se escape de nuestro invernadero.
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1 Hipotesis y consideraciones del EAHE

Tal y como se ha comentado en la introduccion, dentro de los intercambiadores de calor
tierra-aire se pueden distinguir dos tipos basicos de equipos, de lazo abierto y de lazo cerrado.
El primero bombea aire del exterior que hace pasar por intercambiador tierra-aire, mientras
gue el segundo recircula constantemente el aire interior. En nuestro caso, para conseguir la
méaxima estabilidad térmica interior, reducir la demanda de calor sensible y aprovechar el
aislamiento del invernadero se opta por uno de lazo cerrado.

En la siguiente imagen se muestra una aproximacion del tipo de instalacibn que se

implementaria.

Adr anlet Adr autler

pd Te|
9 00000
7

Heat transfer to or irom the soil depending on the temperature diflerence

Figura 88. Esquema funcionamiento EAHE lazo cerrado en un invernadero [14].

Como base para el calculo de estos equipos se parte del hecho probado de que la
temperatura del suelo segin aumenta la profundidad disminuye su variacién a lo largo del
afo. En algunas localidades puede llegar a considerarse constante a lo largo del afio a partir
de una profundidad de 1.5 a 2 metros [15], vy es igual a la temperatura ambiente media de la
localizacién, aunque en los climas mas extremos deben buscarse mayores profundidades,
teniendo que llegar hasta 10 metros de profundidad para conseguir temperaturas constantes
(en estos climas mas extremos encontramos un pequefio AT de maximo 5°C, en 2 metros).

Ademas para el calculo del EAHE se toman las siguientes hipétesis [15, 16]:

1. El valor de la humedad relativa no varia con la altura [18].

El calor especifico de las plantas que se asume es el del agua [17, 18].

La capacidad calorifica del aire interior del invernadero es despreciada [17, 18].

El flujo de aire es uniforme a lo largo de los tubos [19, 20].

No hay intercambio de calor por radiacion entre los tubos [22, 25].

La extracciéon de calor no afecta a la distribucién de temperaturas del suelo [19].

La profundidad de la instalacién es constante a lo largo de la zanja [20].

La tierra que rodea el tubo se considera isotropica, con conductividad térmica

homogénea en todo el estrato [16].

9. La resistencia térmica del material del tubo es despreciable [16].

10. El tubo es de seccion circular uniforme [16].

11. El efecto térmico del terreno que rodea el tubo es despreciable después de una
distancia “r” de la parte exterior del tubo, donde “r” es el radio de la tuberia [16].

12. No hay evaporacion o congelacion del suelo; vapor y aire en los espacios porosos
se asumen que son gases ideales [16, 23].

13. La presion del suelo se considera atmosférica [20].

NGO AWN
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14. El perfil de temperaturas en los tubos colindantes no es afectada por la presencia
de otros tubos. Como resultado, la temperatura superficial del tubo es uniforme
en la direccion axial [26].

15. Se asume radiacién solar aportada por el afio tipico de Trnsys para la regiéon de
Almeria.

16. Posibles cambios de calor latente no son tenidos en cuenta, lo que significa que
no se considera infiltracion de agua y que la temperatura del aire se supone que
se mantiene superior al punto de rocio [23, 24].

Recordamos los parametros que determinan el dimensionado del intercambiador tierra-
aire son:

Caudal volumétrico de aire

Profundidad de montaje

Material del tubo

Namero de tubos

Namero de capas de tubos

Longitud de los tubos

Valores caracteristicos del subsuelo

Clima en el emplazamiento de la instalacién

En el caso de los valores caracteristicos del suelo y el clima del emplazamiento, son
nuestras condiciones de partida, a partir de las cuales se debe trabajar.

El material del tubo no es significativo dado que la resistencia térmica es despreciable al
ser tubo de bajo espesor, aunque se utilizara el valor tipico del material mas habitual en los
catalogos de tubos.

Respecto a las hipotesis anteriormente consideradas, en algunos puntos Trnsys es mas
exigente, demandandonos mas datos, y mas valores que varien a lo largo del afio en vez de
constantes como se comentaba anteriormente. También nos obliga a realizar una mayor
separacion entre tubos (4 veces el diametro). Pese a que la temperatura del suelo pueda ser
considerada uniforme segun algunas de las hipotesis citadas, Trnsys permite calcular la
variacion de temperatura del suelo a lo largo del afio para una profundidad determinada.
Considerar esta variacion a lo largo del afio, provoca una pérdida de eficiencia del EAHE
respecto a una temperatura fija para todo el afio, dado que la diferencia de temperaturas entre
el aire de entrada y la temperatura del suelo es menor.

Los valores que podemos utilizar para variar la capacidad del equipo son caudal, nimero
de tubo y longitud de estos. Partiendo de las publicaciones previas, diversos de los articulos
ya citado hacen referencia a tubos con diametro interior de 15cm de espesor con velocidades
de 2 a 5 m/s [27, 28] Otros en cambio realizan el dimensionado del equipo con tubos de mas
didmetro (25cm) y caudales inferiores (0.7 m/s) [16].

Generalmente se aconseja el rango de velocidades de 1 a 5m/s dado que por una parte se
asegura un flujo turbulento, y por otra se garantiza un cierto periodo de permanencia que
permite el intercambio de calor entre el aire aspirado y el subsuelo. Ademas, velocidades
superiores a 6m/s provocan ruidos.

Por ultimo, se considerara la construccion del equipo en 1 o 2 capas en funcién de las
necesidades de calor a intercambiar y de la eficiencia del sistema, intentando que tan solo con
el EAHE se pueda satisfacer toda la demanda energética.
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2 Parametros de los tubos seleccionados

2.1 Disposicion seleccionada

Pese a que un aumento de la longitud de los tubos comporta una mayor superficie de
intercambio y por tanto, mayor aporte energético, generalmente se utilizan longitudes de tubos
no superiores a 60 metros. Por encima de esta longitud tenemos grandes pérdidas de presion
y el sistema pierde eficiencia.

En nuestro caso se pretende ocupar toda la superficie que ocupa el invernadero (23.2-38)
con tubos. El Unico parametro a respetar sera la separacién entre tubos, donde Trnsys es mas
exigente que las hipétesis que hemos comentado anteriormente, y exige una separacion de 4
veces el diametro entre ejes de tubos para evitar sobrecalentamiento del suelo e intercambio
de calor entre tubos. Por ello se toman en cuenta las dos disposiciones posibles. Tubos
longitudinales y tubos transversales. En el primero de los casos se dispondran tubos en paralelo
hasta ocupar un ancho de 23.2 metros y su longitud no debera superar los 38 metros de largo
(disposicion 1). En el segundo de los casos los tubos irian girados 90° y estarian dispuestos
en paralelo en la cara de 38 metros del invernadero, sin superar el fondo de este, de 23.2
metros (disposicion 2).

Realizando un sencillo calculo comprobamos la opciéon que proporciona mayor area de
intercambio.

Partiendo de una suposicién de tubos de diametro nominal 250, de los mas utilizados en
este tipo de instalaciones, obtenemos:

Tabla 38. Parametros basicos tubos DN250.

Disposicion 1 2
Largo invernadero (m) 23.2 38
Ancho invernadero (m) 38 23.2
@ interior tubo (M) 0.2324 0.2324
@ exterior tubo (m) 0.250 0.250
Perimetro tubo (m) 0.7578 0.7578
Separacion minima entre tubos (m) 1.00 1.00
Longitud maxima tubo (m) 23 38
N° maximo de tubos 38 23
N°© méximo entero de tubos por capa 38 23
Area de intercambio (m?) por capa 662.28 662.28

También se estudiara la posibilidad de utilizar tubos de didmetro 630, la serie mas grande,
en funcion de los primeros resultados de simulacion.

Tabla 39. Parametros basicos tubos DN630.

Disposicion 1 2
Largo invernadero (m) 23.2 38
Ancho invernadero (m) 38 23.2
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@ interior tubo (M) 0.5824 0.5824
@ exterior tubo (m) 0.630 0.630
Perimetro tubo (m) 1.9792 1.9792
Separacion minima entre tubos (m) 2.52 2.52
Longitud maxima tubo (m) 23 38
N° maximo de tubos 15.079 9.206
N°© méximo entero de tubos por capa 15 9
Area de intercambio (m?) 631.23 625.745

Obtenemos un area de intercambio igual o superior en la distribucion 1, donde se busca
colocar més tubos. Esta relacion se mantiene para todos los diametros priorizando colocar el
namero maximo de tubos. Ademas destacar que para grandes diametros, al colocar pocos
tubos y tener que cumplir el requisito de separacion minima, el redondeo nos dificulta la
disposicion 2. Otro punto a tener en cuenta es que mediante la distribucion 1 se consigue que
el aporte de calor se reparta de forma mas homogénea, debido a la menor distancia entre la
aspiracion y la impulsion.

Destacar también que como la diferencia de temperaturas entre la temperatura de entrada
y la temperatura del terreno no tiende a superar los 10 grados, no es necesario tampoco
grandes longitudes de tubos (con aproximadamente 20 metros de tubo el AT entre el terreno
y el fluido sera de aproximadamente 1°C).

2.2 Tipo de tubo seleccionado

2.2.1Tubos para verano e invierno

Nos decantamos por tubos de Polipropileno con tratamiento antimicrobiano que
encontramos en la gama AWADUKT Thermo del fabricante REHAU, especializado en
instalaciones de intercambiadores tierra aire para grandes edificios industriales. Estos tubos
llevan un tratamiento antibacteriano, dado que en verano, al tener menores temperaturas en
el tubo que en el aire exterior, puede producirse condensacion que favorezca la aparicion de
bacterias. Esto provoca un gran encarecimiento de los costes fijos de la instalacion.
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Tubo AWADUKT Thermo

Con copa y sistema de estanqueizacion de seguridad,
extremos de los tubos provistos de capuchones
antipolvo.

Antimicrobiano

Material: RAU-PP 2387/2400

Color: Marrén anaranjado

7m0 250 1000 250 29 135 88 &7 12
170801 001 250 3000 250 29 135 8.8 67 12
170971 001 250 6000 250 296 135 88 67 12
170621 0 35 1000 35 365 145 1.1 10,6 9
170831 001 315 3000 315 365 145 11,1 106 9
170981 001 K1L] 6000 35 365 145 1.1 106 9
170851 002 400 6000 400 470 170 135 16,0 [
170861 003 500 6000 500 570 195 17,0 53 2

Figura 89. Tubos AWADUKT Thermo DN250-500

Tubo L-EWT DN 630

Con copa y sistema de estanqueizacion de seguridad,
extremos de los tubos provistos de capuchones
antipolvo.

Material: RAU-PP 2300

Color: Marrén anaranjado

15“(
A

H2908 001 6000 0 220 238 46,7 2

Figura 90. Tubos AWADUKT Thermo DN630.

2.2.2Tubos solo para invierno

En caso de solo utilizar la instalacion para calentar aire durante invierno, se podria optar
por unos tubos sin ningun tratamiento para abaratar la instalacion.

2.2.3Elementos auxiliares

El aire entrara por una torre de aspiraciéon que manda el flujo a un colectar desde donde
enviamos el caudal a cada uno de los tubos restantes. Consideramos que el caudal que pasa
por cada tubo es igual.
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Figura 91. Colector con tubos.

En el caso de que la instalacion trabaje durante todo el afio debe instalarse una descarga
de condenados y un sifén para la descarga de estos, para evitar la acumulacion de agua en el
interior de los tubos.

Ademas, debe calcularse la caida de presién y el caudal a utilizar para decidir la potencia
minima necesaria del ventilador a escoger.

2.3 Profundidad del terreno

Uno de los elementos basicos que nos limitara las temperaturas que podamos conseguir
para el aire a su salida del EAHE es la temperatura del suelo. En este caso, no la suponemos
constante, sino que esta va fluctuando a lo largo del afio.

Trnsys dispone de un Type (Type 77), el cual nos permite calcular la temperatura del suelo
a diferentes profundidades en funcion de las caracteristicas del terreno. Este Type funciona
mediante la expresion de Kusuda.

- /L 2m z [365
T(z,t) =T, — Ase RUESTIIINY i t—tg—=- |— (1)

Donde Tm es la temperatura media del suelo (a una profundidad donde no son perceptibles
las variaciones de temperatura, y que se considera igual a la temperatura media ambiente), z
la profundidad de las tuberias, t el dia del que queremos conocer la temperatura, to el dia de
menor temperatura superficial, a es la difusividad térmica del suelo en m?/dia y As es la
oscilacion de la temperatura superficial.

Este ecuacion supone la temperatura del suelo como una funcién sinusoidal, cuya amplitud
varia en funcion de la profundidad (a mas profundidad, menor amplitud), y desplazada en
funcién del dia de menor temperatura de la superficie del terreno.

A continuacion mostramos una imagen de una muestra de suelo a diversas profundidades
de Valencia, donde podemos ver que realmente la evolucion que sigue la temperatura del
suelo sigue la tendencia que marca esta expresion.
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Figura 92. Perfiles de temperatura del suelo de la ciudad de Valencia [29].

La curva de color rojo corresponde a la oscilacion natural (inmediatamente bajo la
superficie), en magenta, azul claro, amarillo y azul oscuro se representan sucesivamente las
evoluciones de temperaturaa 1 m, 2 m, 3 my 10 m respectivamente.

En esta imagen vemos, en color rojo, la oscilacién de la temperatura superficial, la cual
para este caso (Valencia), esta entre 13 y 14°C. Este valor concuerda con la diferencia entre
la temperatura maxima y minima media mensual.
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o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Figura 93. Clima afio tipico Valencia. Fuente: Climate-date.org

En este grafico se muestran las temperaturas medias de Valencia en un afio tipico para
cada mes, teniendo en agosto la maxima, de 24.9°C y en febrero la minima, con 11.1°C. Si
hacemos la diferencia vemos que el incremento de temperatura es de 13.8°C, encajando con
la amplitud que se observa en el suelo.

Por tanto, para nuestro caso deberemos calcular la oscilacion de la temperatura superficial
que tengamos en el interior del invernadero para las condiciones exigidas, aunque también
deberemos considerar la variacién en el exterior, dado que se produce una conductividad entre
el suelo de dentro y el de fuera.

Para el terreno de fuera del invernadero, utilizamos los valores de Trnsys, de 26°C en
Agosto y 12.4 en Enero, teniendo una oscilacion de 13.6°C.

Destacar que normalmente, debido a los costes de excavacion y a la poca ganancia que
supone hacer instalaciones mas profundas, se tiende a instalar los tubos del EAHE a 2 metros
de profundidad. En caso de poner dos capas de tubos, se colocan a 2 y 3 metros de
profundidad.

2.4 Calculo AP del ventilador

Para buscar el tipo de ventilador adecuado, deberemos seleccionarlo en funcién del caudal
y del AP que deba aportar. Para ello se calcularan las pérdidas de carga que tiene la instalacion.

Se debe tener en cuenta los diametros, longitud y nimero de tubos y los accesorios que
tiene la instalacion, tales como codos y bifurcaciones. Ademas, el pardmetro que provocara
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mayores diferencias en el disefio de la instalacion es el caudal y por consiguiente, la velocidad
dentro de los tubos.

Destacar que en el caso de dos capas, el caudal de aire necesario para obtener las
velocidades deseadas se doblara, aumentando a més del doble la caida de presion, dado que
aparte de la caida de presién en los tubos, en el primer tramo vertical del colectar la velocidad
sera superior al caso anterior, comportando mayores pérdidas que en el caso de una capa.
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3 Modelos considerados con el EAHE

3.1 Modelo 1. 38 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.25m con
velocidad 5m/s

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 37500 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 9375 kg/h (7250m3/h), obteniendo una caida
de presion de 481 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcién de estos parametros.
En este caso, al tener alto caudal y una elevada caida de presion, necesitaremos buscar dentro
de los ventiladores centrifugos. Se considera que el mas adecuado para nuestras
caracteristicas es el modelo CBP-10/10 [36]. A continuaciobn se muestra sus curvas
caracteristicas con el punto de operacion en el que nos encontramos.
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Figura 94. Curva ventilador CBP-10/10 y punto de operacion.

Presion: 481 Pa
Caudal: 7250 m%/h
Rendimiento: 0.58
Potencia: 2.6 kW

mmWG
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Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa

a la instalacién del equipo:

Tabla 40. Resultados Modelo 1.

EAHE 38t(25)-23m; v=5m/s Sin EAHE
Fechas simulaciéon | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 368 525 368 525
Horas T> 282 167 212 171 218
Horas T> 302 76 81 86 93
Horas T< 122 572 572 777 777
Horas T< 112 67 67 408 408
Horas T< 102 9 9 196 196
Horas T< 92 0 0 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3057 3285 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

Observamos que cumplimos el requisito de no bajar nunca por debajo de los 8°C, ademas
de un descenso de 205 horas por debajo de los 12°C. Afadir que tenemos un ascenso de un
5% en las horas por encima de una humedad relativa del 80% que no consideramos
significativo. Este aspecto se reproducira en todos los casos, pero los aumentos que
encontraremos los consideraremos despreciables.

3.2 Modelo 2. 23 tubos de 38 metros de longitud y didmetro 0.25m con
velocidad 5m/s

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 22500 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 5625 kg/h (4350m?/h), obteniendo una caida
de presion de 424 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcion de estos parametros.
En este caso, al tener alto caudal y una elevada caida de presion, necesitaremos buscar dentro
de los ventiladores centrifugos. Se considera que el més adecuado para nuestras
caracteristicas es el modelo CBP-10/8 [36]. A continuacion se muestra sus curvas
caracteristicas con el punto de operacion en el que nos encontramos.
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Figura 95. Curva ventilador CBP-10/8 y punto de operacién.

Presion: 424 Pa
Caudal: 4350 m3/h
Rendimiento: 0.65
Potencia: 1.1 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacién del equipo:
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Tabla 41. Resultados Modelo 2.

EAHE 23t(25)-38m; v=5m/s Sin EAHE
Fechas simulacién | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104

Horas T> 262 368 525 368 525
Horas T> 282 165 210 171 218
Horas T> 302 72 77 86 93
Horas T< 122 632 632 777 777
Horas T< 112 117 117 408 408
Horas T< 102 19 19 196 196
Horas T< 92 0 0 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3063 3292 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

3.3 Modelo 3. 38 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.25m con
velocidad 1m/s

Para esta disposicién requerimos un caudal total de 7500 kg/h. Al repartir el caudal por 4
equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 1875 kg/h (1450m3/h), obteniendo una caida
de presion de 24.1 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcion de estos pardmetros.
En este caso, al tener un caudal mas bajo y una caida de presion también muy reducida,
utilizaremos ventiladores murales. Se considera que el més adecuado para nuestras
caracteristicas es el modelo HXM-350 [37]. A continuacibn se muestra sus curvas
caracteristicas con el punto de operacion en el que nos encontramos.
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Figura 96. Curva ventilador HXM-350 y punto de operacién.

e Presion: 24.1 Pa
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e Caudal: 1450 mé/h
e Rendimiento: 0.12
e Potencia: 0.085 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacién previa

a la instalacién del equipo:

Tabla 42. Resultados Modelo 3.

EAHE 38t(25)-23m; v=1m/s Sin EAHE
Fechas simulaciéon | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 367 524 368 525
Horas T> 28¢ 165 211 171 218
Horas T> 302 78 84 86 93
Horas T< 122 745 745 777 777
Horas T< 112 237 237 408 408
Horas T< 102 77 77 196 196
Horas T< 92 16 16 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3062 3291 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

3.4 Modelo 4. 23 tubos de 38 metros de longitud y didmetro 0.25m con

velocidad 1m/s

Para esta disposicién requerimos un caudal total de 5000 kg/h. Al repartir el caudal por 4
equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 1250 kg/h (967m?/h), obteniendo una caida de

presion de 20 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcion de estos pardmetros.
En este caso, al tener un caudal bajo caudal y una caida de presién también muy reducida,
utilizaremos ventiladores murales. Se considera que el més adecuado para nuestras
caracteristicas es el modelo HCBB/4-250/H [38]. A continuacion se muestra sus curvas

caracteristicas con el punto de operacion en el que nos encontramos.
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Figura 97. Curva ventilador HCBB/4-250/H y punto de operacion.

Presiéon: 20 Pa
Caudal: 966 m3/h
Rendimiento: 0.065
Potencia: 0.080 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacién del equipo:

Tabla 43. Resultados Modelo 4.

EAHE 23t(25)-38m; v=1m/s Sin EAHE
Fechas simulaciéon | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104

Horas T> 262 367 524 368 525
Horas T> 282 168 214 171 218
Horas T> 302 82 88 86 93
Horas T< 122 753 753 777 777
Horas T< 112 258 258 408 408
Horas T< 102 89 89 196 196
Horas T< 92 21 21 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3058 3287 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

3.5 Modelo 5. 15 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.63m con
velocidad 3m/s

Tras obtener en todas las configuraciones con tubos de didmetro 0.25 m temperaturas
superiores a los 8°C, decidimos reducir el nimero de tubos y aumentar el diametro de estos
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para reducir los costes fijos en la construccion del equipo. Por ello decidimos probar tubos de
0.63m de didmetro, el mayor didmetro que suministra el proveedor.

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 60000 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 15000 kg/h (11600m?/h), obteniendo una
caida de presion de 150 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcién de estos parametros.
En este caso, al tener alto caudal, pese a que el incremento de presion solicitado no es
excesivamente alto, optamos por ventiladores centrifugos. Se considera que el més adecuado
para nuestras caracteristicas es el modelo CBP-15/15 [36]. A continuacién se muestra sus
curvas caracteristicas con el punto de operacién en el que nos encontramos.
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Figura 98. Curva ventilador CBP 15/15 y punto de operacion.
e Presién: 150 Pa
e Caudal: 11600 m3/h
e Rendimiento: 0.50
e Potencia: 2.1 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacion del equipo:
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Tabla 44. Resultados Modelo 5.

EAHE 15t(63)-23m; v=3m/s Sin EAHE
Fechas simulacién | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 368 525 368 525
Horas T> 28¢ 169 216 171 218
Horas T> 302 83 89 86 93
Horas T< 122 660 660 777 777
Horas T< 112 141 141 408 408
Horas T< 102 34 34 196 196
Horas T< 92 1 1 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3038 3266 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

3.6 Modelo 6. 4 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.63m con
velocidad 5m/s

Tras obtener en el apartado anterior resultados satisfactorios, decidimos probar con el
menor nimero posible de tubos.

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 25000 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 6250 kg/h (4833m?/h), obteniendo una caida
de presion de 41.3 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcion de estos parametros.
En este caso, para satisfacer las demandas de presién y caudal es suficiente con un ventilador
mural. Se considera que el mas adecuado para nuestras caracteristicas es el modelo HCBB/6-
500H [38]. A continuacién se muestra sus curvas caracteristicas con el punto de operacion en
el que nos encontramos.
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Figura 99. Curva ventilador modelo HCBB/6-500H y punto de operacion.

Presion: 41.3 Pa
Caudal: 4833 m%/h
Rendimiento: 0.20
Potencia: 0.276 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacion del equipo:

Tabla 45. Resultados Modelo 6.

EAHE 4t(63)-:23m; v=5m/s Sin EAHE
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 269 367 524 368 525
Horas T> 28¢ 171 218 171 218
Horas T> 309 86 93 86 93
Horas T< 129 768 768 777 777
Horas T< 119 338 338 408 408
Horas T< 109 149 149 196 196
Horas T< 92 46 46 70 70
Horas T< 82 8 8 24 24
Horas RH>80 3010 3239 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0
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3.7 Modelo 7. 8 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.63m con
velocidad 5m/s

Tras comprobar que la disposicion anterior es insuficiente, aumentamos el nimero de
tubos a 8 (dos por equipo).
Para esta disposicion requerimos un caudal total de 50000 kg/h. Al repartir el caudal por

4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 12500 kg/h (9667m?3/h), obteniendo una caida
de presion de 121 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcién de estos parametros.
En este caso, para satisfacer las demandas de presion y caudal es suficiente con un ventilador
mural. Se considera que el mas adecuado para nuestras caracteristicas es el modelo HXBR/4-
630 [39]. A continuacién se muestra sus curvas caracteristicas con el punto de operacion en
el que nos encontramos.
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Figura 100. Curva ventilador HXBR/4-630 y punto de operacion.

Presion: 121 Pa
Caudal: 9667 m%/h
Rendimiento: 0.295
Potencia: 1.1 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacion del equipo:
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Tabla 46. Resultados Modelo 7.

EAHE 8t(63):23m; v=5m/s Sin EAHE
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 269 367 524 368 525
Horas T> 282 169 216 171 218
Horas T> 309 85 92 86 93
Horas T< 129 754 754 777 777
Horas T< 119 252 252 408 408
Horas T< 102 90 90 196 196
Horas T< 92 23 23 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3034 3263 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

3.8 Modelo 8. 8 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.63m con

velocidad 4m/s

Basandonos en el modelo anterior, en el que obtenemos resultados satisfactorios, bajamos
la velocidad para reducir caudal y perdida de presion, intentando utilizar ventiladores menos

potentes y mas econdmicos.

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 40000 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 10000 kg/h (7734m?3/h), obteniendo una caida
de presion de 78.7 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcion de estos pardmetros.
En este caso, para satisfacer las demandas de presién y caudal volvemos a utilizar un
ventilador mural. Se considera que el mas adecuado para nuestras caracteristicas es el modelo
HXTR/6-630 [39]. A continuacion se muestra sus curvas caracteristicas con el punto de
operacion en el que nos encontramos.
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Figura 101. Curva ventilador HXTR/6-630 y punto de operacion.

Presion: 79.4Pa
Caudal: 7734 m%/h
Rendimiento: 0.284
Potencia: 0.6 kW

Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa
a la instalacién del equipo:

Tabla 47. Resultados Modelo 8.

EAHE 8t(63):23m; v=4m/s Sin EAHE
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 269 367 524 368 525
Horas T> 282 170 217 171 218
Horas T> 309 86 93 86 93
Horas T< 1292 754 754 777 777
Horas T< 119 272 272 408 408
Horas T< 109 103 103 196 196
Horas T< 92 29 29 70 70
Horas T< 82 0 0 24 24
Horas RH>80 3040 3269 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0
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3.9 Modelo 9. 8 tubos de 23 metros de longitud y didmetro 0.63m con

velocidad 3m/s

Tras obtener resultados satisfactorios en el apartado anteriores, repetimos descendiendo

la velocidad del aire que circula por los tubos a 3m/s.

Para esta disposicion requerimos un caudal total de 30000 kg/h. Al repartir el caudal por
4 equipos, cada uno de ellos tiene un caudal de 75000 kg/h (5800m3/h), obteniendo una caida

de presion de 45.2 Pascales en cada uno de ellos.

Buscamos ventiladores en el catalogo de Soler & Palau en funcién de estos parametros.
En este caso, para satisfacer las demandas de presion y caudal volvemos a utilizar un
ventilador mural. Se considera que el mas adecuado para nuestras caracteristicas es el modelo
HXTR/4-450/H [39]. A continuacién se muestra sus curvas caracteristicas con el punto de

operacion en el que nos encontramos.
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Figura 102. Curva ventilador HXTR/4-450/H y punto de operacion.

Presiéon: 23 Pa
Caudal: 5800 mé%/h
Rendimiento: 0.146
Potencia: 0.5 kW
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Obtenemos los siguientes resultados, que mostramos comparados con la situacion previa

a la instalacién del equipo:

Tabla 48. Resultados Modelo 9.

EAHE 8t(63):23m; v=3m/s Sin EAHE
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 269 367 524 368 525
Horas T> 282 169 216 171 218
Horas T> 309 85 92 86 93
Horas T< 129 756 756 777 777
Horas T< 119 292 292 408 408
Horas T< 109 107 107 196 196
Horas T< 92 33 33 70 70
Horas T< 82 3 3 24 24
Horas RH>80 3042 3271 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

En este caso no se llegan a cumplir los requisitos minimos.
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4 Analisis de los diversos modelos

En primer lugar, debemos destacar que en todos los casos, la aportacion de frio que hace
el equipo en verano es muy pobre, y no merece la pena alargar hasta finales de junio, dado
que el equipo no aporta suficiente frio y seria muy costoso dimensionar uno alargar tan solo
un mes la produccion. Ademas, debemos tener en cuenta que durante el verano se puede
realizar la produccion a cielo abierto, que es mucho mas econdémica.

En lo que respecta a la aportacion de calor, nos podemos centrar en los valores hasta
finales de mayo (5640-12384), dado que a partir de este mes no hay demanda. Para comparar
las diversas opciones las mostramos en la siguiente tabla.

Tabla 49. Tabla con comparativa de los resultados previos a la instalacién del EAHE y con
los 9 Modelos. Datos hasta finales de Mayo (5640-12384).

Sin | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD | MOD
EAHE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Horas T>262 | 368 368 368 | 367 367 368 | 367 367 367 367
Horas T>282 | 171 | 167 | 165 | 165 | 168 | 169 | 171 | 169 | 170 | 169
Horas T> 302 86 76 72 78 82 83 86 85 86 85
Horas T< 122 | 777 572 632 745 753 660 | 768 | 754 | 754 | 756
Horas T< 112 | 408 67 117 237 258 141 338 252 272 292
Horas T< 102 | 196 9 19 77 89 34 149 90 103 | 107
Horas T< 92 70 0 0 16 21 1 46 23 29 33
Horas T< 82 24 0 0 0 0 0 8 0 0 3
Horas RH>80 | 2921 | 3057 | 3063 | 3062 | 3058 | 3038 | 3010 | 3034 | 3040 | 3042
Horas RH<40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Destacamos que las diferencia que obtenemos respecto al invernadero sin equipo cuando
las temperaturas pasan de 30°C son muy bajas, teniendo en el mejor de los casos un descenso
de 10 horas (un 11.62%). Debido al coste energético que tiene arrancar la instalacion, no
merece la pena realizar esta operacion.

En cuanto al aporte de calor realizado para evitar bajar de los 8°C, podemos ver en verde
las disposiciones validas (la 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8). Pese a que todas cumplen el objetivo de
minimos que nos marcamos, algunas consiguen un mayor calentamiento del invernadero. Pero
esta informacion que mostramos aqui es insuficiente. Debemos tener en cuenta también el
consumo energético de los ventiladores, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 50. Tabla con los valores de aportacion de calor y frio y rendimientos de cada modelo.

MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6 MOD7 MOD8 MOD9
horas cold 172 172 172 172 172 172 172 174 173
Cons cold (kJ) | 6,44E+06 | 2,72E+06 | 2,11E+05 | 1,98E+05 | 5,20E+06 | 6,84E+05 | 2,72E+06 | 1,50E+06 | 1,25E+06
Cold (kJ) 9,22E+06 | 8,54E+06 | 5,03E+06 | 4,39E+06 | 5,50E+06 | 1,60E+06 | 3,18E+06 | 3,16E+06 | 2,96E+06
COPcold 1,432 3,135 23,901 | 22,145 1,057 2,338 1,168 2,101 2,380
horas heat 429 458 479 482 465 498 481 488 489
Cons heat (kJ) | 1,61E+07 | 7,25E+06 | 5,86E+05 | 5,55E+05 | 1,41E+07 | 1,98E+06 | 7,62E+06 | 4,22E+06 | 3,52E+06
Heat (kJ) 1,19E+07 | 1,29E+07 | 9,09E+06 | 8,07E+06 | 8,51E+06 | 3,32E+06 | 5,95E+06 | 5,95E+06 | 5,78E+06
COPheat 0,742 1,773 15,499 14,526 0,605 1,677 0,781 1,412 1,640
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En la tabla mostramos el calor y frio aportado por cada modelo. Marcamos en rojo los
modelos 6 y 9 dado que no pueden ser tenidos en cuenta la no llegar a los requerimientos
minimos.

Nos fijamos en tres parametros bésicos, el consumo de energia por el ventilador, el calor
aportado y ratio de estos dos valores (COP). Afadir que los COPs reales serian mayores a los
que aparecen en las tablas debido a que se han realizado simulaciones con un time-step de 1
hora, cuando en muchas franjas los equipos no trabajan durante este tiempo completo. Para
realizar el célculo del consumo eléctrico de estos equipos Trnsys asume que el consumo es
igual al producto del nimero de en las cuales el ventilador ha estado encendido por su potencia
nominal, asumiendo siempre que se trabaja la hora completa. Pese a ello, consideramos esta
aproximacién cercana a los valores reales y se realiza un redondeo pesimista para evitar
sobrevalorar el rendimiento de la instalacion. Afadir que realizar los célculos con un time-step
mas pequefio no aporta mucha mas informacion y hubiese imposibilitado la opcién de realizar
un numero tan elevado de simulaciones.

Destacamos el modelo 3, el que menos consume y de los que da una mayor aportacion de
calor, teniendo el mejor ratio (15.5). Sin ser tan eficiente (1.41), destacamos también el
modelo 8, dado que al estar formado solo por 8 tubos, pese a que el coste energético de
hacerlo funcionar pueda ser superior, es mas barato de fabricar. Pese a ello, consideramos
que la opcidn 8 seguiria sin ser viable debido a que las bombas de calor de calor aportan COPs
de ente 3y 5, y su coste es mucho mas reducido al que pueda tener la instalacién del EAHE,
independientemente del nUmero o tamafio de tubos.

Por todo ello, se selecciona el modelo 3 como el de mayor viabilidad, por tanto se
presupuestara para realizar un estudio econémico y comparar la amortizacién del equipo
enfrentado a algunos métodos clasicos de aporte de calor, como bien pueden ser una caldera
0 una bomba de calor.

Para poder realizar tal comparacion, debemos tener en cuenta los siguientes parametros
de la instalacion del EAHE seleccionada:

Tabla 51. Propiedades del modelo escogido.

Parametro EAHE Modelo 3
Horas aportando calor (h) 479
Potencia instalada (kW) 0.34
Consumo energético (kwWh (y kJ)) 162.86 (5,86E+05)
Calor aportado (kJ) 9,09E+06
COP heat (kJ/kJ) 15,499
Potencia media (kW) 5.28
Potencia maxima requerida (kW) 11.17
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1 Distribucioén placas de PCM

En primer lugar, para considerar la distribucion de las placas de PCM debemos tener en
cuenta la distribucion del cultivo y el tamafio de las placas de PCM de RubiTherm (450mm de
ancho, 300mm de alto y 15mm de espesor).

Se colocaran las placas de PCM entre las lineas de cultivo. Colocamos 11 lineas de placas
de PCM entre el cultivo, con una longitud de 38m. En la siguiente imagen se puede ver como
se distribuyen las lineas de placas de PCM (en linea discontinua).

200 200 200 200 200

0.20 1,50

Figura 103. Distribucién placas de PCM.

Decidimos colocar 50 placas de PCM a lo largo de cada hilera, teniendo placas cada
75cmm con una separacion de 30cm entre ellas, obteniendo un total de 550 placas. Esta
configuracion nos permite tener una distancia suficiente entre placas para realizar labores de
mantenimiento y a la vez un alto nimero de placas cercanas a las plantas para conseguir
transmitir rapidamente a estas el calor desprendido. También debemos destacar la importancia
de que no colocar placas verticalmente, dado que facilitariamos la incidencia directa de la luz
solar sobre estas, variando el modo real de funcionamiento de la placa.

Se realizaran pruebas con diversos tipos de placas de catélogo.

Estas placas tienen un PVP de 10€ por unidad, sin embargo, para un pedido como el que
nosotros realizariamos, podemos suponer un descenso del precio de estas de hasta un 50%.

Destacar que deberemos considerar las caracteristicas de los PCM para aportar estos
valores al type creado, a partir del cual realizaremos la simulacion (type 189). Para ello se
aportara una figura donde aparezca toda la informacién que proporciona el fabricante, y que
posteriormente Trnsys nos requerira.

Debe tenerse en cuenta que el analisis que realiza Trnsys considera todo el invernadero
un solo nodo, por lo que la temperatura que dé sera temperatura global, mientras que las
plantas, que estan a escasos 25cm de las placas, pueden tener una temperatura ligeramente
superior a la que Trnsys, por tanto hacemos el estudio con calculos pesimistas respecto a la
situacion real.
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2 Modelos considerados

2.1 Modelo 1. PCM de 18°C

En primer lugar probamos un PCM de 18°C, el cual tiene una mayor capacidad de
almacenamiento de valor 260kJ/kg. A continuacién se muestran las propiedades del PCM

seleccionado.

Beispiel: RT18HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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3 P | ' [ Internet: www.rubitherm.com
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- w .
& 20 L | J The peoduct infrmation ghen is a non-
] binding planning aid, subject to technical
D 1 changes without notice. Version:

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 31.05.2016
Temperatur ['C)

*Measured with 3-layer-calorimeter.

Figura 104. PCM de 18°C [41].

Realizamos una primera prueba con este modelo dado que parece interesante debido a
su alta capacidad de calor, sin embargo se corre el riesgo de haber escogido una temperatura
de cambio de fase exageradamente alta, teniendo periodos de tiempo en los que no se llega
a dar el cambio de fase, quedandonos sin aportacién de calor cuando bajan las temperaturas.

Una vez introducida la informacién en Trnsys, realizamos la simulacién para todo un afio.

A continuacion mostramos los graficos para toda la temporada obtenidos.
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Calor aportado
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Figura 105. Calor aportado por las placas de PCM de 18°C a lo largo de la temporada.

En este grafico podemos ver los picos de calor aportado, teniendo hasta 30000kJ/h (unos
8.3kW). Sin embargo debe destacarse que estas potencias térmicas se dan durante un corto
periodo de tiempo.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente
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Temperatura en °C

o wun

5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500
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——TPCM —T Ambiente

T invernadero

Figura 106. Perfil de temperaturas para la temporada con placas de PCM de 18°C.

Para poder analizar la situacién que nos interesa, que son los dias donde podemos tener
temperaturas inferiores a los 8°C, graficamos los dias 13, 14 y 15 de Enero, donde podremos
observar la evolucion de las temperaturas y del calor aportado con mayor detalle.
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Temperatura PCM, invernadero y ambiente parael 13, 14y 15

de Enero
7 \/ MY

Temperatura en °C
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Tiempo en horas

———TPCM ——T Ambiente T invernadero

Figura 107. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de
18°C.

En primer lugar, respecto a las temperaturas, podemos observar como hay dias, que al
no superar los 18°C, el PCM no cambiara de fase. Eso se traduce en una baja aportacion de
calor. En este grafico de temperaturas podemos ver la diferencia entre la Temperatura del

PCM vy la del invernadero. Para el dia 14 de Enero, podemos ver como ambas temperaturas
son practicamente idénticas.

En cambio para el dia 15 de Enero, al llegar a 20°C, si tenemos cambio de fase, lo que
provocara una mayor aportacion de calor del PCM.

Calor aportado el 13, 14 y 15 de Enero
40000

30000
20000
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0
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-10000
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-20000
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Figura 108. Calor aportado por las placas de PCM de 18°C entre las horas 9072-9144.

En este segundo gréfico podemos ver el calor aportado. Se comprueba cémo durante el
14 de Enero la aportacidbn es muy pobre. Pese a no llegar a los 18°C tenemos una leve
aportacion, debido al rango de temperaturas del PCM, donde se produce parte del cambio de
fase se produce antes, debido a que los PCM estan formados por diversos compuestos, y no
todos realizan el cambio de fase a la misma temperatura (en este caso ya hay cambio de fase
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a 17°C). Sin embargo, su mayor rendimiento lo dan pasada la temperatura nominal, en este

caso, 18°C.

Los picos que aparecen para el dia 15 de Enero coinciden con las horas en las que la
temperatura del PCM es superior a la del invernadero, dado a que se ha llegado a haber cambio

de fase.

A continuacién se muestra la aportacién de calor total de las placas y la tabla de

temperaturas comparando el modelo actual con el modelo sin placas.

Tabla 52. Aportacion de calor por la placa de PCM de 18°C.

PCM 182C
Fechas simulacién 5640-12384 |5640-13104
calor desprendido (kJ) 6.80E+06 7.21E+06
calor absorbido (kJ) -6.80E+06 -7.21E+06

Tabla 53. Temperaturas y RH con la placa de PCM de 18°C y sin PCM.

PCM 182C Sin PCM
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 367 524 368 525
Horas T> 28¢ 171 218 171 218
Horas T> 302 86 93 86 93
Horas T< 122 770 770 777 777
Horas T< 112 400 400 408 408
Horas T< 102 196 196 196 196
Horas T< 92 70 70 70 70
Horas T< 82 24 24 24 24
Horas RH>80 2856 3081 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

Mediante la tabla de comparacion de temperaturas, podemos ver como este PCM no
consigue ninguna variacion sobre las horas por debajo de 8°C, por lo tanto, no se adecua a

nuestras necesidades.
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2.2 Modelo 2. PCM de 11°C

En este caso escogemos un PCM con una temperatura de cambio de fase que siempre
se vaya a dar, 11°C. Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 200kJ/kg.

A continuacion se muestran las propiedades del PCM seleccionado.

Beispiel: RT11HC Teilenthalpie/ Partial enthalpy distribution
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*Measured with 3-layer-calorimeter.

Figura 109. PCM de 11°C [41].

Seleccionamos este modelo dado que ademas de tener una temperatura que siempre
se supera, asegurando cambio de fase, tiene una alta capacidad de retencion de calor respecto

a los modelos de temperaturas colindantes.
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A continuaciéon se muestran los resultados de la simulacion.
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Figura 110. Calor aportado por las placas de PCM de 11°C a lo largo de la temporada.

Observamos que el nimero de picos de calor respecto al PCM de 18°C disminuye, esto
es debido a que durante gran parte del tiempo el invernadero esta siempre por encima de
esta temperatura, y por lo tanto no hay cambio de fase.
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Figura 111. Perfil de temperaturas para la temporada con placas de PCM de 11°C.

Para poder analizar la situacién que nos interesa, que son los dias donde podemos tener
temperaturas inferiores a los 8°C, graficamos los dias 13, 14 y 15 de Enero, donde podremos
observar la evolucion de las temperaturas y del calor aportado con mayor detalle.
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Temperatura PCM, invernadero y ambiente para el 13, 14y 15
de Enero

Temperatura en C
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Figura 112. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 11°C.

En este caso podemos ver como durante estos tres dias la temperatura del PCM ha
llegado a ser superior a la del invernadero debido a que el PCM ha tenido cambio fase. Ademas
podemos comprobar como la temperatura del invernadero siempre ha sobrepasado los 11°C.
Sin embargo, tras realizar la aportacion de calor, las placas de PCM se enfrian y finalmente su
temperatura es igual a la del invernadero, llegando a bajar de los 8°C. Consideramos que esto
es debido a que el cambio de fase todavia estd alejado de la temperatura que queremos
mantener, y tras realizar la aportacion de calor, el invernadero, con una alta tasa de infiltracion
y con paredes muy finas, es incapaz de guardar este calor aportado. Por ello se estudiara la
opcion de poner PCM que tenga el cambio de fase a la temperatura que deseamos mantener,
pese a que tengan una capacidad de almacenamiento de calor inferior.

Calor aportado el 13, 14y 15 de Enero
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Figura 113. Calor aportado por las placas de PCM de 11°C entre las horas 9072-9144.

Mediante esta otra imagen podemos ver cdmo, pese a que los picos de calor aportados
son menores respecto al PCM de 18°C, todos los dias llegamos a tener esta aportacion extra
de calor por parte del PCM dado que se ha completado el cambio de fase.
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A continuacion se muestra la aportacion de calor total de las placas y la tabla de
temperaturas comparando el modelo actual con el modelo sin placas.

Tabla 54. Aportacion de calor por la placa de PCM de 11°C.

PCM 11°C
Fechas simulacién 5640-12384 |5640-13104
calor desprendido (kJ) 1.85E+06 1.96E+06
calor absorbido (kJ) -1.85E+06 -1.97E+06

Tabla 55. Temperaturas y RH con la placa de PCM de 11°C y sin PCM.

PCM 112C Sin PCM
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 366 523 368 525
Horas T> 282 171 218 171 218
Horas T> 302 86 93 86 93
Horas T< 122 775 775 777 777
Horas T< 11¢ 368 368 408 408
Horas T< 102 147 147 196 196
Horas T< 92 56 56 70 70
Horas T< 82 22 22 24 24
Horas RH>80 2876 3104 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0

Tenemos un descenso de horas por debajo de los 8°C, sin embargo no es significativo
(tan solo 2 horas, menos de un 10%), por lo que consideramos que este modelo no se adecua
a nuestras necesidades.

2.3 Modelo 3. PCM de 9°C.

En este caso escogemos un PCM de 9°C, que con el margen de temperaturas entre las
que actia, podemos considerar que funde desde los 8 hasta los 11°C, incluyendo todo el
margen de temperaturas sobre el que deseamos actuar en el invernadero.

Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 170kJ/kg. A continuacion
se muestran las propiedades del PCM seleccionado.
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Beispiel: RT9 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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*Measured with 3-layer-calorimeter.

Figura 114. PCM de 9°C [41].
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Tras introducir los valores al type 189, realizamos la simulacion con el siguiente
resultado.

Energia aportada (kJ/h)

10000
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5
-2000

-4000

-6000

Calor aportado

Tiempo en horas

500 13500

Figura 115. . Calor aportado por las placas de PCM de 9°C a lo largo de la temporada.
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De nuevo observamos como los picos de calor aportado vuelven a ser menores respecto a los
modelos anteriormente comentados, al escoger una temperatura mas baja para el cambio de

fase. A esto hay que sumar que este PCM también acumula menos calor que los dos utilizados
anteriormente.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente

40
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5
0

5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500

Tiempo en horas

Temperatura en 2C

——TPCM ——T Ambiente

T invernadero

Figura 116. Perfil de temperaturas para la temporada con placas de PCM de 9°C.

Volvemos a graficar los dias 13, 14 y 15 de Enero para analizar detalladamente la

eficiencia del PCM en nuestro invernadero para conseguir mantener temperaturas por encima
de 8°C.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente parael 13, 14y 15
de Enero
22

17

12

Temperatura en 2C

2
9072 9078 9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144

Tiempo en horas

=T PCM =T Ambiente T invernadero

Figura 117. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 9°C.

Observamos como la temperatura del PCM, se separa de la del invernadero para ser

superior a esta cerca de los minimos diarios, aportando el calor por tanto durante las horas
mas frias en los dias criticos.
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Calor aportado el 13, 14 y 15 de Enero
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Figura 118. Calor aportado por las placas de PCM de 9°C entre las horas 9072-9144.

Mediante el grafico de energia aportado podemos observar como los picos de calor coinciden
con las horas en las que la temperatura del PCM es superior a la del invernadero. Pese a que
la aportacion de calor por parte del PCM es menor a la de los casos anteriores, vemos que
esta se produce durante los 3 dias analizados, y durante las horas de menor temperatura.
Sin embargo, la aportacién de calor es tan baja, que las diferencias respecto a los casos
anteriores para los dias observados no son significativas.

A continuacidon se muestra la aportacion de calor total de las placas y la tabla de
temperaturas comparando el modelo actual con el modelo sin placas.

Tabla 56. Aportacion de calor por la placa de PCM de 9°C.

PCM 92C
Fechas simulacién 5640-12384 |5640-13104
calor desprendido (kJ) 1.19E+06 1.31E+06
calor absorbido (kJ) -1.19E+06 -1.31E+06

Tabla 57. Temperaturas y RH con la placa de PCM de 9°C y sin PCM.

PCM 92C Sin PCM
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104

Horas T> 262 366 523 368 525
Horas T> 282 171 218 171 218
Horas T> 302 86 93 86 93
Horas T< 122 773 773 777 777
Horas T< 112 401 401 408 408
Horas T< 102 187 187 196 196
Horas T< 92 57 57 70 70
Horas T< 82 16 16 24 24
Horas RH>80 2904 3132 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0
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Observamos descenso en el nimero de horas por debajo de 9 y 8°C del 20% y del 33%.

2.4 Modelo 4. PCM de 8°cC.

Realizamos una simulacion con un PCM de cambio de fase 8°C, coincidiendo justo con
la temperatura de la que no deseamos bajar. Destacar, que este PCM realmente funde entre
7y 9°C, por lo que parte de su rendimiento esta por debajo de los 8°C, por lo que parte de
su actuacion no nos ayudara a evitar bajar de los 8°C que deseamos mantener para todo el
afio. En caso de aumentar el nimero de placas hasta conseguir no bajar nunca de los 8°C,
estariamos perdiendo parte del efecto de estas, siendo no eficiente por tanto la eleccion de
estas.

Este PCM tiene una capacidad de almacenamiento de calor de 190kJ/kg. A continuacion
mostramos el resto de sus caracteristicas de la placa utilizada.

Beispiel: RT8HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution

ao T T T T T
g I basa | ! Lo
20l [ | | Rubitherm Technologies GmbH
> ' LT Sperenberger Str. 5a
g - P D-12277 Berlin
s T Tel: +49 30 720004-62
AN A A e | 01 N O | — = Fax: +49 30 720004-99
& | E-Mail: info@rubitherm.com
2 PY NN B S N R T NN NN RN R S A sl Internet: www.rubitherm.com
g !
g 10 +———1—4%-—0-B- - I
T i The product information given is a non-
= | binding planning aid, subject to technical

0 : changes without notice. Version:

*Measured with 3-layer-calorimeter.

8

1 2 3 4 -] - 7
Temperatur [*C]

Figura 119. PCM de 8°C [41].

10

15.03.2017

Tras introducir los valores al type 189, realizamos la simulacion con el siguiente

resultado.
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Calor aportado
8000
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13500

Energia aportada (kJ/h)

-4000

-6000
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Figura 120. Calor aportado por las placas de PCM de 8°C a lo largo de la temporada.

Vemos de nuevo como los picos de aportacién vuelven a descender, al volver a tener
una temperatura mas baja de cambio de fase.

Temperatura PCM, invernadero y ambiente

40
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Temperatura en 2C

o wun

5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500
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=———TPCM =T Ambiente

T invernadero

Figura 121. Perfil de temperaturas para la temporada con placas de PCM de 8°C.

Volvemos a mostrar los dias 13, 14 y 15 de enero para poder analizar detalladamente
la evolucién de las temperaturas.
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Temperatura PCM, invernadero y ambiente para el 13, 14y 15
de Enero
22

12

Temperatura en °C

2
9072 9078 9084 9090 9096 9102 9108 9114 9120 9126 9132 9138 9144

Tiempo en horas
———TPCM ——T Ambiente T invernadero

Figura 122. Perfil de temperaturas entre las horas 9072-9144 con placas de PCM de 8°C.

Observamos que al alcanzar las temperaturas minimas, las placas de PCM tienen una
temperatura superior a la del invernadero.

Calor aportado el 13, 14y 15 de Enero
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-2000

Energia aportada (kJ/h)

-4000

-6000
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Figura 123. Calor aportado por las placas de PCM de 8°C entre las horas 9072-9144.

Sin embargo hay que destacar que dado que la temperatura de cambio de fase es muy
baja, en este caso los dias que no llegamos a bajar a temperaturas cercanas a los 8°C, no
tenemos ninguna aportacion de calor. En el gréfico de arriba podemos ver como en el dia 13
de Enero apenas hay aportacion de calor, dado que no se llega a las temperaturas de
actuacién del PCM. Por tanto no sacariamos partido de la instalacion de climatizacién, actuando
esta solo para los casos mas extremos.

A continuacion se muestra la aportacion de calor total de las placas y la tabla de
temperaturas comparando el modelo actual con el modelo sin placas.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 16



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

Tabla 58. Aportacion de calor por la placa de PCM de 8°C.

PCM 82C
Fechas simulacion 5640-12384 |5640-13104
calor desprendido (kJ) 9.89E+05 1.10E+06
calor absorbido (kJ) -9.91E+05 -1.11E+06

Tabla 59. Temperaturas y RH con la placa de PCM de 8°C y sin PCM.

PCM 82C Sin PCM
Fechas simulacion | 5640-12384 | 5640-13104 | 5640-12384 | 5640-13104
Horas T> 262 366 523 368 525
Horas T> 282 171 218 171 218
Horas T> 302 86 93 86 93
Horas T< 122 774 774 777 777
Horas T< 112 403 403 408 408
Horas T< 102 196 196 196 196
Horas T< 92 70 70 70 70
Horas T< 82 17 17 24 24
Horas RH>80 2909 3137 2921 3150
Horas RH<40 0 0 0 0
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3 Analisis de los diversos modelos

A continuacion nos disponemos a comparar el calor desprendido por cada tipo de placas
debido a las condiciones climaticas de nuestro invernadero y a las temperaturas conseguidas.
Al igual que en el andlisis con el EAHE, centraremos el estudio hasta el 31 de mayo (hora
12384).

Realizaremos este analisis comparativo para encontrar la disposicion mas interesante
para nuestros condicionantes climaticos.

Tabla 60. Calor absorbido / desprendido por las placas de PCM. Unidades en kJ.

Modelo 1 (PCM 182C) | 2 (PCM 112C) | 3 (PCM 92C) | 4 (PCM 82C)
calor desprendido (kJ) 6.80E+06 1.85E+06 1.19E+06 9.89E+05
calor absorbido (kJ) -6.80E+06 -1.85E+06 -1.19E+06 -9.91E+05

Tabla 61. Comparativa de temperaturas de las diversas placas de PCM probadas.

Modelo SinPCM | 1 (PCM 182C) | 2 (PCM 112C) | 3 (PCM 92C) | 4 (PCM 82C)
Horas T> 262 368 367 366 366 366
Horas T> 282 171 171 171 171 171
Horas T> 302 86 86 86 86 86
Horas T< 12¢ 777 770 775 773 774
Horas T< 112 408 400 368 401 403
Horas T< 102 196 196 147 187 196

Horas T< 92 70 70 56 57 70
Horas T< 82 24 24 22 16 17
Horas RH>80 2921 2856 2876 2904 2909

Horas RH<40 0 0 0 0 0

En primer lugar, destacar que las ligeras variaciones que encontramos entre los valores
de calor absorbido y desprendido para una misma placa son debidas al error propio de la
desratizacion. En caso de reducir el time-step, hasta acercarnos el maximo posible al tiempo
continuo, encontrariamos que el calor desprendido y absorbido es igual.

Observamos que el modelo que nos aporta mas calor es el de las placas de 18°C, dado
que son las que tienen mayor capacidad de almacenamiento de calor, y la temperatura de
18°C aparece en un mayor namero de dias, pese a que en muchos de estos no se llegue a
bajar de los 12°C, no siendo necesaria aportacion de calor. Sin embargo el modelo que nos
aporta una mayor reduccion en el nimero de horas por debajo de 8°C es el modelo 3, realizado
con placas de PCM de 9°C.
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El siguiente anexo explica el funcionamiento de los types utilizados. Destacar que algunos
de ellos son muy polivalentes y explicaremos la parte que ha sido utilizada para generar los
modelos Trnsys vistos anteriormente.

En la estructura de todos los types podemos destacar 3 apartados por el que se controla
la informacion:

e Parametros
e Inputs
e Outputs

A continuacion se explicaran los elementos principales a tener en cuenta para comprender
el funcionamiento de los diversos modelos.
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1 Ecuacion

Este type permite realizar ecuaciones a partir de los inputs que se le afiadan. Se pueden
combinar diversos inputs para realizar los célculos deseados, y a partir de estos, permite
generar los outputs deseados.

Se trata de un output completamente abierto, donde podemos generar funciones al
gusto, con las operaciones matematicas que se consideren necesarias.
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2 Weather data

Archivo que contiene los datos climéticos de la localizacion a estudiar.

2.1 Outputs destacados

2.1.1Temperatura ambiente

Temperatura del bulbo seco del lugar al time-step utilizado.

2.1.2Temperatura del cielo

Temperatura efectiva del cielo para radiacion de onda corta.

2.1.3Humedad relativa

Humedad relativa del aire en porcentaje.

2.1.4Presi6n atmosférica

Presion atmosférica del lugar y al time-step utilizado.

2.1.5Angulo del zenit solar

Angulo con la posicién del zenit solar.

2.1.6Angulo del azimut solar

Angulo con la posicién del azimut solar.

2.1.7Radiacion total para la superficie estipulada

Radiacién total que incide sobre la superficie horizontal a lo largo del dia, con el time-
step estipulado.

2.1.8Radiacion total en la superficie indicada

Calcula la radiacion total para diversos angulos a lo largo del dia. Se combinan diversos
angulos de forma que se pueda calcular posteriormente en el Type56 la radiacion que incide
sobre cada superficie.

2.1.9Radiacion horizontal de onda corta

Componente de onda corta de la radiacion horizontal total.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 7



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

2.1.10 Radiaciéon de onda corta en la superficie indicada

Calcula la radiacion de onda corta para diversos angulos a lo largo del dia. Se combinan
diversos angulos de forma que se pueda calcular posteriormente en el Type56 la radiacién que
incide sobre cada superficie.

2.1.11 Angulo de incidencia horizontal

Angulo de incidencia entre el haz de radiacién de onda corta y la superficie horizontal.

2.1.12 Angulo de incidencia en la superficie indicada

Angulo de incidencia entre el haz de radiacion de onda corta y la superficie indicada.
Utilizada para calcular la radiacién que llega a cada una de las superficies del Type56 y asi
calcular la radiacion total incidente dentro del type56.

2.1.13 Diadel afo

Numero del dia del afio del calendario juliano.

2.1.14 Reflectancia del suelo

Reflexidn del suelo bajo ciertas condiciones. Interactla con el Type56.
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3 Type 56

Se trata del invernadero que modelamos. Pese a tener unos inputs marcados especificos,
para calcular la radiacion total incidente sobre el invernadero, la temperatura interior o la
humedad relativa, se pueden afadir inputs, de forma que modelemos gains o funciones que
afecten al desarrollo de la simulacién, modelando actividades que se lleven a cabo en su
interior o los efectos propios que tienen, en este caso, el cultivo de tomate sobre la evolucién
climética del invernadero.

3.1 Inputs

3.1.1Temperatura ambiente

Temperatura exterior

3.1.2Humedad relativa

Humedad relativa exterior

3.1.3Temperatura del cielo

Temperatura efectiva del cielo para radiacion de onda corta.

3.1.4Temperatura del cielo

Temperatura efectiva del suelo para el intercambio de radiacién de onda larga.

3.1.5Angulo del zenit solar

Angulo con la posicién del zenit solar. Tomado del weather data.

3.1.6Angulo del azimut solar

Angulo con la posicién del azimut solar. Tomado del weather data.

3.1.7Reflexion del suelo

Reflexion del suelo debido a la sombra de la radiacién difusa.

3.1.8Temperatura del suelo

Se calcula mediante el Type77 y se utiliza para calcular las pérdidas de calor a través del
suelo.
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3.1.9Brillo

Calculado a partir de la radiacion horizontal de onda corta

3.1.10 Evapotranspiracion

Input a partir del cual afiadimos el efecto de la evapotranspiracién calculado.

3.1.11 Tasa de renovacion

Input creado para afiadir una funcion (generada mediante el typeldh, schedules y
ecuaciones) por la cual se modelan las infiltraciones y la ventilacién a lo largo del afio y para
las horas del dia.

3.1.12 QType997

Input creado para afiadir la aportacion de calor o frio que tiene el EAHE cuando esta en
funcionamiento.

3.1.13 Caudal Type997

Input creado para afiadir la aportacion de calor o frio que tiene el EAHE cuando est4 en
funcionamiento.

3.1.14 Temperatura Type997

Input creado para afiadir la temperatura del corriente que proviene del EAHE. Se tiene
en cuenta el calentamiento del aire que tiene el ventilador, situado en la impulsion.

3.1.15 RH Type997

Input creado para afadir la humedad relativa del corriente que proviene del EAHE.

3.1.16 Fp

Input por el cual se modela el factor de planta, el cual nos da la superficie del terreno
que cubren las plantas. De esta forma en el type 56 podemos definir qué parte funciona con
el coeficiente de absorcion que tienen las tomateras y la parte de radiacion que llega al suelo,
para que utilice le coeficiente de absorcion del suelo.

3.2 Outputs

3.2.1T Air

Temperatura del aire interior del invernadero.
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3.2.2Q sens
Demanda de energia del invernadero. Valor negativo para calor y positivo para frio.

3.2.3RH

Humedad relativa en el interior del invernadero.

3.2.4QSoltr

Radiacion total de onda corta exterior que pasa a través de las ventanas del invernadero.
Valor que utilizamos para calcular la evapotranspiracion.
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4 Type 517

Schedule que permite establecer rutinas en las diversas franjas horarias para cada dia.

Nos da la posibilidad de afiadir un valor entre 0 y 1 para cada una de las 24 horas del
dia. A partir de estos valores, podemos insertar este type en una funcion, de forma que el
resultado de esta varié a lo largo del dia. Uno de los casos en los que se ha utilizado es para
la obertura de las ventanas. Vinculado con un type 14h que, podemos generar una funcién
donde para una determinada época del afio, definamos a que horas se debe abrir y a cuales
cerrar el invernadero.
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5 Type 1502

Termostato para calentar.

5.1 Parametros

5.1.1Banda muerta

Banda muerta de temperaturas de accion del controlador. En este controlador, los
efectos de histéresis se pueden modelar especificando un valor distinto de cero para este
parametro. Se supone que el punto de ajuste esta centrado en las bandas muertas (control
encendido cuando la temperatura es inferior al punto de consigna - banda muerta/2 y se apaga
cuando la temperatura es mayor que el punto de consigna + banda muerta/2).

Siguiendo las recomendaciones de Trnsys, se marca una banda muerta de 2°C.

5.1.20scilaciones permitidas

El nimero de oscilaciones del estado del controlador permitido en un tiempo antes de
gue la salida se fije y la solucién encontrada. Si el nimero de oscilaciones se establece en un
namero impar, el control puede rebotar entre dos estados de control para temporizaciones
sucesivas. Si el numero de oscilaciones se establece en un namero par, el sistema de control
puede permanecer mas tiempo en un régimen que el previsto.

Siguiendo las recomendaciones de Trnsys se marca un valor de 5 oscilaciones permitidas.

5.2 Inputs

5.2.1Temperatura del fluido

Temperatura del fluido monitorizado por el controlador. Se trata de la temperatura
interior del invernadero.

5.2.2Temperatura set-point

En este caso es la temperatura a partir de la cual deseamos que se activen los sistemas
de aportacién de calor. Marcada en 12°C.

5.3 Outputs

5.3.1Senal del controlador para calentamiento

La sefal de control para el calentamiento de la etapa: 1 = calentamiento es necesario
en esta etapa, 0 = el calentamiento no es necesario en esta etapa.
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6 Type 1503

Termostato para enfriar.

6.1 Parametros

6.1.1Banda muerta

Banda muerta de temperaturas de accion del controlador. En este controlador, los
efectos de histéresis se pueden modelar especificando un valor distinto de cero para este
parametro. Se supone que el punto de ajuste esta centrado en las bandas muertas (control
encendido cuando la temperatura es inferior al punto de consigna - banda muerta/2 y se apaga
cuando la temperatura es mayor que el punto de consigna + banda muerta/2).

Siguiendo las recomendaciones de Trnsys, se marca una banda muerta de 2°C.

6.1.20scilaciones permitidas

El nimero de oscilaciones del estado del controlador permitido en un tiempo antes de
gue la salida se fije y la solucién encontrada. Si el nimero de oscilaciones se establece en un
namero impar, el control puede rebotar entre dos estados de control para temporizaciones
sucesivas. Si el numero de oscilaciones se establece en un namero par, el sistema de control
puede permanecer mas tiempo en un régimen que el previsto.

Siguiendo las recomendaciones de Trnsys se marca un valor de 5 oscilaciones permitidas.

6.2 Inputs

6.2.1Temperatura del fluido

Temperatura del fluido monitorizado por el controlador. Se trata de la temperatura
interior del invernadero.

6.2.2Temperatura set-point

En este caso es la temperatura a partir de la cual deseamos que se activen los sistemas
de aportacion de frio. Marcada en 28°C.

6.3 Outputs

6.3.1Senal del controlador para calentamiento

La sefial de control para el calentamiento de la etapa: 1 = enfriamiento es necesario en
esta etapa, 0 = el enfriamiento no es necesario en esta etapa.
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7 Type 14h

Permite asignar valores a lo largo del tiempo de simulacién. Muy Util para vincular con
otros types mediante el generador de ecuaciones.

En una simulacion transitoria muchas veces es necesario utilizar una funcion forzada
dependiente del tiempo que tiene un comportamiento caracterizado por un patron repetido en
el tiempo. El patrén de la funcién de forzado se establece mediante un conjunto de puntos de
datos discretos que indican el valor de la funcién en varios momentos a lo largo de un ciclo.
Se proporciona interpolacién lineal para generar una funcién de forzado continuo a partir de
los datos discretos. El ciclo se repite cada N horas donde N es el ultimo valor de tiempo
especificado. Mientras que el codigo de Typeld es totalmente general, esta version del
componente utiliza unidades adimensionales para que también pueda ser utilizado de una
manera muy genérica.
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8 Type 25d

Permite imprimir los valores deseados a lo largo de la simulacion en un archivo .txt. Nos
dara los valores con el periodo del time-step indicado.
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9 Type 65a

Permite imprimir los valores deseados a lo largo de la simulacién en un archivo .txt. Nos
dard los valores con el periodo del time-step indicado. Ademas, nos genera una ventana donde
se pueden ver los resultados de la simulacion.
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10 Type 65d

Genera una ventana donde se pueden ver los resultados de la simulacion. No genera
ningun archivo.
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11 Type 77

Type de suelo que nos permite conocer la temperatura a la profundidad deseada. Se
basa en la ecuacion de Kusuda.

11.1 Parametros

11.1.1 Temperatura media

La temperatura media de la superficie del suelo durante el afio. La temperatura de la
tierra a una profundidad infinita sera esta temperatura. Esta temperatura suele ser la media
anual de la temperatura del aire para la ubicacién dada.

11.1.2 Amplitud de la temperatura de la superficie

Amplitud de la temperatura de la superficie a lo largo de un afio.

11.1.3 Tiempo de inicio

La diferencia de tiempo en dias entra el inicio del afio y el dia con la temperatura minima
del suelo. Consideramos el dia 1 de febrero como el de minima temperatura del suelo.

11.1.4 Conductividad térmica del suelo

Conductividad térmica del suelo del que se quiere conocer la temperatura. En esta
simulacion se utiliza un valor de 3.6kJ/hr-m-K para todos los suelos.

11.1.5 Densidad del suelo

Densidad del suelo del que se quiere conocer la temperatura. Consideramos un valor de
densidad media para los diferentes estratos del suelo. En todos los casos en esta simulacién
se ha utilizado un valor de 1130kg/m?.

11.1.6 Calor especifico del suelo

Calor especifico del suelo del que se quiere conocer la temperatura. . En todos los casos
en esta simulacion se ha utilizado un valor de 1.06kJ/kg-K.

11.1.7 Profundidad del punto

La profundidad del suelo en la que la temperatura del nodo desea ser evaluada. Se
utilizara 0 para la superficie.
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11.2 Outputs

11.2.1 Temperatura del punto

Temperatura del suelo a la profundidad especificada.

12 Type 112b

Ventilador. En nuestro modelo solo encontramos uno, en el que se suma la potencia y
caudal de los 4 ventiladores a instalar en la realidad.

Esta situado en la impulsién del type 997.

12.1 Parametros

12.1.1 Caudal masico

Caudal masico de aire que pasa a través del ventilador durante la operacion.

12.1.2 Potencia

Consumo de potencia del ventilador durante la operacion.

12.1.3 Eficiencia del motor

Eficiencia del motor. Utilizada para calcular la cantidad de calor que se afiade al corriente
de aire.

12.2 Inputs

12.2.1 Temperatura del aire de entrada

Temperatura de entrada del aire que pasa a través del ventilador. Utilizamos la
temperatura de salida del type 997 (el EAHE).

12.2.2 Humedad relativa
Humedad relativa del aire que pasa a través del ventilador.

Al recircular constantemente el aire de dentro de la casa a través del EAHE, es el mism
valor que el de la humedad relativa que tenemos dentro del invernadero.

12.2.3 Caudal masico de aire

Utilizamos el mismo caudal que pasa por el EAHE.
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12.2.4 Sefal de control

Se trata de input que indica si el ventilador funciona o no. 0 para ventilador parado y 1
para ventilador en funcionamiento.

Se modela una funcién que nos de este input a través de los termostatos.

12.2.5 Presion a la entrada

Presion del aire previa a entrar al ventilador

12.3 Outputs

12.3.1 Temperatura del aire de salida

La temperatura del aire después de pasar por el ventilador.

12.3.2 Humedad relativa

Humedad relativa del aire tras pasar por el ventilador.

12.3.3 Consumo energético

Consumo energético del ventilador durante su operacion. Se calcula mediante el tiempo
que esta en funcionamiento y su potencia.

El tiempo de funcionamiento considerado depende del time-step marcado. Si durante
cualquier franja de tiempo esta conectado, contara que ha estado en funcionamiento durante
el total de esta. Por tanto, para calcular de forma exacta el consumo energético debe reducirse
el time-step.

Si en una franja se activase el ventilador durante dos minutos debido a una baja
demanda de calor, nos aparecera que el consumo ha sido igual al time-step que utilizabamos
(por ejemplo, 1 hora) multiplicado por la potencia del ventilador.

12.3.4 Presion a la salida

Presién el aire tras pasar por el ventilador.
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13 Type 997

Este type es el que incorpora el intercambiador tierra aire. Mediante él le damos a Transys
todas las caracteristicas del intercambiador, del flujo de aire y del suelo con el que se
intercambia el calor.

13.1 Parametros destacados

Dentro del apartado de parametros, los separaremos en una serie de subapartados en
funcidon de que parte estemos describiendo y si es posible variar esta para dimensionar el
equipo.

13.1.1 Parametros del intercambiador

A la hora de dimensionar el Type una serie de pardmetros del EAHE. Algunos de los que
piden son para variar el método de calculo, afiadiendo nodos o buscando una mayor
convergencia, 0 marcando algun método de calculo predeterminado, en funcién de si
queremos estimar algunos valores mediante funciones tipicas, o si disponemos de valores
reales tomados en campo. A continuacion destacamos los que se refieren a la disposicion y
geometria del intercambiador.
13.1.1.1 Numero de tubos

Deseamos que toda la superficie del invernadero este llena de tubos, por ello este
parametro esta limitado por las cotas de nuestro invernadero y por la distancia minima a
mantener entre tubos. La hipétesis inicial es la siguiente:

e 38 tubos de diametro 0.25m.

En funciéon de los resultados se realizaran simulaciones con distintos nimeros de tubos.

13.1.1.2 Numero de capas de tubos

Se partird de una simulacién con 1 sola capa, solo si la aportacion de calor fuese
insuficiente, se consideraria la opcién de aumentar el nimero de capas.
13.1.1.3 Longitud de los tubos

En la disposicion actual de los tubos, que los colocamos en paralelo a la largo de la cara
larga del invernadero (la de 38 metros) instalamos tubos de 23 metros.
13.1.1.4 Diametro interior y exterior de los tubos

Tubos de didmetro nexterior 250mm, con didmetro interior de 234mm. También se plantea
la opcién de probar con tubos de didmetros exterior 630mm vy interior de 582.4mm.
13.1.1.5 Conductividad térmica del material de los tubos

Dado que se utilizan tubos de Polipropileno, estos tienen una conductividad de 0.792
kJ/hr-m-K.
13.1.1.6 Separacién entre tubos

Trnsys nos obliga a mantener una separacion minima superior a 4 veces el diametro del
tubo (separacion entre centros). Por ello iremos al limite y daremos una separacion de 1.001
metros entre tubos, para poder instalar los 0.25m.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 22



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

13.1.1.7 Profundidad de los tubos
Siguiendo las recomendaciones de fabricantes y diversos articulos, utilizamos 2 metros de
profundidad.

13.1.2 Parametros del fluido de intercambio

13.1.2.1 Calor especifico

Utilizamos como calor especifico del aire 1.005kJ/kg-K, el caudal tiene el aire a una
Temperatura de 300K, pero que utilizamos para todo el rango de temperaturas en las que
trabajamos.
13.1.2.2 Densidad del fluido

Tomamos la densidad del aire a 300K, de 1.177kg/m?.

13.1.2.3 Conductividad térmica del fluido
Conductividad térmica del aire de 0.09612kJ/(hr-m-K) a 300K.

13.1.2.4 Viscosidad del fluido
Conductividad térmica del aire de 0.0000182 kg/m-hr a 300K.

13.1.3 Parametros del suelo

13.1.3.1 Método de calculo de la temperatura del suelo
Trnsys nos permite tres modos de célculo para las temperaturas del suelo.

e Realizando balances energéticos con los diversos elementos que intervienen
(intercambio de calor con los tubos, radiaciébn sobre el suelo, temperatura
ambiente y de la zona térmica...).

e Mediante la ecuacién de Kusuda.

¢ Introduciendo la temperatura de la superficie como un Input.

En nuestro caso escogemos utilizar la ecuacién de Kusuda para modelar la temperatura
del suelo, dado que no tenemos suficiente informacion para crear un modelo adecuado con
los otros métodos.

13.1.3.2 Conductividad térmica del suelo

Obtenemos el valor de la conductividad térmica de la publicacién del ministerio de
industria, turismo y comercio de “Ahorro y Eficiencia Energética en Invernaderos” [12].
Escogemos el valor de Tierra seca, que consideramos el mas similar al que pueda tener nuestro
suelo al estar situado en El Ejido, el cual podemos ver en la Figura 33. Conductividad térmica
de algunos tipos de suelo, Ks [12].

13.1.3.3 Densidad del suelo

Para obtener la densidad del suelo, se aconseja realizar un muestreo del suelo de nuestro
invernadero. Como en este caso no se ha podido obtener tal informacion, se utilizan datos de
la Tesis Doctoral “Aplicaciones de la energia solar al tratamiento térmico de suelos de
invernadero” [32], y en la que se realizan estudios de los suelos tipicos de los invernaderos de
la zona.

En este caso se utiliza una densidad de 1130kg/m®.
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13.1.34 Calor especifico del suelo

Utilizando datos de la Tesis anterior [32] se utiliza un calor especifico del suelo de
1.06kJ/(kg-K).
13.1.3.5 Temperatura del terreno profundo (Temperatura media del clima)

En primer lugar, para Trnsys considera el terreno profundo aquel en el que ya no hay
ningun tipo de variacién de temperatura a lo largo del afio. En este caso, y basandonos tanto
en las hipotesis de los articulos vistos como en la ayuda de Trnsys, se utiliza la temperatura
media anual, de 18.49°C.

13.1.3.6 Amplitud de la temperatura de la superficie del terreno

Es la diferencia entre la temperatura maxima y minima mensual del invernadero. Dado que
esta debemos aplicarla antes de realizar las simulaciones, realizamos una suposicion,
reduciendo el AT que tenemos fuera del invernadero, de 13.6°C a 8°C para el suelo interior
del invernadero.
13.1.3.7 Dia de menor temperatura superficial

Siguiendo la ecuacién de Kusuda, debe darse el minimo para que defina la funcion
sinusoidal. Establecemos el dia 1 de Febrero como el de menor temperatura de la superficie.
13.1.3.8 Emisividad del suelo

Obtenemos el valor de emisividad a partir de la tabla que encontramos en la publicacion
del ministerio de industria, turismo y comercio de “Ahorro y Eficiencia Energética en
Invernaderos” [12], la cual podemos ver en la Figura 35. Valores de albedo para las diferentes
superficies de suelo [12].

En este caso se utiliza la emisividad de la capa superior del terreno. En la tabla mostrada
vemos los tipos de superficies tipicos que se pueden encontrar en los invernaderos.

Utilizamos el valor para arena seca, de 0.18. Destacar que debido a no conocer con
exactitud el tipo de suelo, podria ser que tuviésemos arena seca, de valor 0.18, que no difiere
significativamente del valor adoptado.
13.1.3.9 Absorvidad del suelo

Calculamos el valor del coeficiente de absorcién a partir de la expresion

Asye = 1 — pgye =1 —0.18 = 0.82 (14)

Por tanto utilizamos el valor de emisividad anterior, obteniendo una absorvidad de 0.82.
13.2 Inputs

13.2.1 Temperatura de entrada

Lo conectamos a la temperatura de salida de la casa, el cual colocamos en la impulsion,
para afadir el incremento de temperatura que experimenta el corriente en su paso por el
ventilador.

13.2.2 Caudal de entrada

Lo conectamos al caudal de salida del ventilador, que a su vez hemos fijado como un
parametro en este, en funcion de las velocidades que deseemos tener en los tubos. Los
caudales se calcularan mediante la siguiente ecuacién:
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kg Bre my 3600s 1.293kg (15)
Q (T) =T- T (m?) - Vtubo (_) : 1h : 1m3 *NZtubos

En este caso hemos puesto la densidad del aire para 25°C, aunque mediante una
ecuacion calculamos el caudal con la densidad en funcién de las condiciones del aire del
invernadero. Pare ello utilizamos el type 33e, el cual nos permite hacer un seguimiento de la
densidad del aire en funciéon de la temperatura, humedad relativa y presion interior del
invernadero.

13.3 Outputs

13.3.1 Temperatura del fluido de salida

Temperatura del fluido a la salida del equipo en.

13.3.2 Ratio de energia liberado

Trnsys lo define como la velocidad a la que la energia sale del intercambiador de calor de
tierra a través del flujo de fluido menos la velocidad a la que la energia entra en el
intercambiador de calor de tierra a través del flujo de fluido. Lo utilizamos como la tasa de
Energia enviada del fluido al suelo mediante el intercambiador de calor de tierra, con la cual
conocemos el intercambio de calor realizado entre el fluido y el equipo. (kJ/h)

13.3.3 Caudal de salida

Cantidad de fluido que sale del equipo en kg/hr. Es el mismo valor que el de entrada.
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14 Type 33e

Permite conocer la densidad del aire a partir de su temperatura, presion y humedad
relativa.

Se utiliza para conocer la densidad del aire que entra al EAHE.

14.1 Inputs

14.1.1 Temperatura de bulbo seco

Temperatura del interior del invernadero.

14.1.2 Humedad relativa

Humedad relativa del aire del interior del invernadero.

14.1.3 Presion

Presidn del aire del interior del invernadero.

14.2 Outputs

14.2.1 Densidad del aire

Densidad del aire del interior del invernadero y que va a entrar al EAHE.
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15 Type 189

Permite modelar el comportamiento de una placa de PCM a partir de la temperatura
ambiente y las propiedades de este.

15.1 Parametros

15.1.1 K

Conductividad del aire, en W/(m-K). Utilizamos un valor de 0.2.

15.1.2 Densidad
Densidad de la placa de PCM.

15.1.3 Espesor

Espesor de la placa de PCM en m. Se parte de un espesor de 15mm, valor tipico para
este tipo de placas.

15.1.4 Cp sensible

Calor sensible de la placa de PCM.

15.1.5 Rango de fusién

Rango de temperaturas entre las que tenemos el cambio de fase del PCM.

15.1.6 Entalpia
Entalpia de cambio de fase del PCM.

15.1.7 T fusién

Temperatura nominal de fusion del PCM. Se refiere a aquella temperatura en la que la
entalpia de fusion es méaxima.

15.1.8 NP° placas

Namero de placas utilizadas en el modelo.
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15.2 Inputs

15.2.1 T aire

Temperatura del aire que rodea la placa de PCM. Utilizamos la temperatura del interior
del invernadero la cual nos proporciona el type 56.

15.3 Outputs

15.3.1 Q

Potencia térmica desprendida por la placa en W/m?. Deber& multiplicarse este valor por
el numero de placas utilizadas.

15.3.2 T superficial

Temperatura de la superficie de la placa de PCM.
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

1 Excavacion con tubos AWADUKT Thermo

1.1 Cuadro de precios 1

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CODIC}O ub RESUMEN PRECIO
CAPITULO C1 Excavacion

E001 m3  Metro clbico de excavacion 11.52

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con ex-
traccion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.
ONCE EUROS con CINCUENTA Y DOS CENTIMOS
E002 m3  Transporte al vertedero de los residuos generados 182.10
Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador
de calor tierra aire
CIENTO OCHENTA Y DOS EUROS con DIEZ CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CODIC}O UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO C2 Instalacion Tubos

E003 m Conducto geotérmico de calor tierra-aire 57.52
Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo AWADUKT
“Thermo”, de 250 mm de diametro, enterrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.

CINCUENTA Y SIETE EUROS con CINCUENTA'Y DOS CENTIMOS

E004 m Colectores 107.52
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo
AWADUKT “Thermo”, de 630 mm de didmetro.

CIENTO SIETE EUROS con CINCUENTA Y DOS CENTIMOS

E005 u Codos 307.98
Codos para colectores de AWADUKT “Thermo” de 630mm de diametro.

TRESCIENTOS SIETE EUROS con NOVENTA Y OCHO CENTIMOS

E006 u Aspiracion 1,201.60
Torre de aspiracion y accesorios necesarios para conducto geotérmico.

MIL DOSCIENTOS UN EUROS con SESENTA CENTIMOS

E007 u Recogida condensados 400.31
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterra-
do.

CUATROCIENTOS EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

cODIGO UD  RESUMEN PRECIO
E008 Ventiladores helicoidales murales 271.74

Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350. )
DOSCIENTOS SETENTA'Y UN EUROS con SETENTA'Y CUATRO CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

1.2 Cuadro de precios 2

CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C3 Ventiladores
E001 m3  Metro clbico de excavacion

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con ex-

traccion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.

Mano de 0bra.......cccceeveeeieeie s 6.02
MaGUINAMA. ..veovveeeeeieieeeri e 5.50
TOTAL PARTIDA ..o 11.52

E002 m3  Transporte al vertedero de los residuos generados
Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador
de calor tierra aire

Mano de 0bra.........oeevreerrereneenns 6.50
MAGUINAMA. ... 22.60
Resto de obra y materiales............coceeene.. 153.00
TOTAL PARTIDA ....coooiririinerineesinesinens 182.10
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CcODIGO ub RESUMEN PRECIO
CAPITULO C2 Instalacion Tubos
E003 m Conducto geotérmico de calor tierra-aire

Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo AWADUKT

“Thermo”, de 250 mm de diametro, enterrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.

Mano de Obra..........oeevvveriereneeeeenns 752
Resto de obra y materiales...........ccocveneunnee 50.00
TOTAL PARTIDA ..o 57.52

E004 m Colectores
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo
AWADUKT “Thermo”, de 630 mm de diametro.

Mano de 0Dra........ccvvvervrreeierieieiene 7.52
Resto de obra y materiales.............co.evenee. 100.00
TOTAL PARTIDA .....vvrreireenercsneernseennns 107.52

E005 u Codos
Codos para colectores de AWADUKT “Thermo” de 630mm de diametro.

TOTAL PARTIDA .....oovvvreinirierenieieineins 307.98
E006 u Aspiracion
Torre de aspiracién y accesorios necesarios para conducto geotérmico.
Mano de Obra..........oevveeerirereneeenns 7.60
Resto de obra y materiales............cc....... 1,194.00
TOTAL PARTIDA ....ooviirnirirernierineinns 1,201.60
E007 u Recogida condensados
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterra-
do.
Resto de obra y materiales............ccocceene.. 400.31
TOTAL PARTIDA ..ot 400.31

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 6



Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

cODIGO UD  RESUMEN PRECIO

E008 Ventiladores helicoidales murales

Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350.
Mano de OBra........ccceeernrnrnniieeieressnininns 6.00
Resto de obra y materiales.........ccccoouuunn. 265.74
TOTAL PARTIDA ... 271.74
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

1.3 Presupuesto y mediciones
PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO
CODI@O RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C1 Excavacion

E001 m3 Metro clbico de excavacion

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con extrac-
cion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.

1,500.00 11.52 17,280.00
E002 m3 Transporte al vertedero de los residuos generados
Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador de
calor tierra aire
1.50 182.10 273.15
TOTAL CAPITULO C1 EXCAVACION ....ovvvveeeeveeocviersesieeessessssssssssssssessssesssssessssssss s ssssssessssssssssesssssnsssssnssssnns 17,553.15
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

PRESUPUESTO Y MEDICIONES
Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO
CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C2 Instalacion Tubos
E003 m  Conducto geotérmico de calor tierra-aire
Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo AWADUKT “Ther-
mo”, de 250 mm de diametro, enterrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.
874.00 57.52 50,272.48
E004 m  Colectores
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno, modelo AWA-
DUKT “Thermo”, de 630 mm de didmetro.
72.00 107.52 7,741.44
E005 u Codos
Codos para colectores de AWADUKT “Thermo” de 630mm de diametro.
8.00 307.98 2,463.84
E006 u  Aspiracion
Torre de aspiracién y accesorios necesarios para conducto geotérmico.
4.00 1,201.60 4,806.40
E007 u Recogida condensados
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterrado.
4.00 400.31 1,601.24
TOTAL CAPITULO C2 INStAlACION TUDOS.......covvevereeeoceeereseiesssssseeseesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 66,885.40
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

PRESUPUESTO Y MEDICIONES
Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CcODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
E008 Ventiladores helicoidales murales
Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350.

4.00 271.74 1,086.96
TOTAL CAPITULO C3 VENTIAUOTES.......eveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesesesessseseseseasessesssesesasesessssessssasesesssesesseasesasanens 1,086.96
1O 172 OSSR 85,525.51
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

1.4 Resumen de presupuesto

RESUMEN DE PRESUPUESTO
Instalacion EAHE Tubos AWADUKT THERMO

CAPITULO RESUMEN EUROS %
C1 EXCAVACION ...o.vvvvvrsvsiseseee sttt 20.52
(67 Instalacién Tubos... . 78.21
C3 VENHIAAOTES ...ttt bbbttt bbb bbbttt s . 1.27
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 85,525.51

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHENTA' Y CINCO MIL QUINIENTOS VEINTICINCO EUROS con
CINCUENTA Y UN CENTIMOS

Tarragona, a 1 de Septiembre de 2017.

El promotor La direccion facultativa

Fundacion “Cajamar” Alvaro Rodriguez Almaraz
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

2 Presupuesto con tubos normales

2.1 Cuadro de precios 1

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C1 Excavacion

E001 m3  Metro clbico de excavacion 11.52

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con ex-
traccion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.
ONCE EUROS con CINCUENTA Y DOS CENTIMOS
E002 m3  Transporte al vertedero de los residuos generados 182.10
Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador
de calor tierra aire
CIENTO OCHENTA Y DOS EUROS con DIEZ CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CODIC}O UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO C2 Instalacion Tubos

E003 m Conducto geotérmico de calor tierra-aire 9.92
Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 250 mm de diametro,
enterrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.

NUEVE EUROS con NOVENTA Y DOS CENTIMOS

E004 m Colectores 25.02
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 630 mm
de diametro.

VEINTICINCO EUROS con DOS CENTIMOS

E005 u Codos 227.98
Codos para colectores de 630mm de diametro.

DOSCIENTOS VEINTISIETE EUROS con NOVENTA Y OCHO CENTIMOS

E006 u Aspiracion 1,201.60
Torre de aspiracion y accesorios necesarios para conducto geotérmico.

MIL DOSCIENTOS UN EUROS con SESENTA CENTIMOS

E007 u Recogida condensados 400.31
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterra-
do.

CUATROCIENTOS EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales
CODIGO UD  RESUMEN

E008 Ventiladores helicoidales murales
Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350. ]
DOSCIENTOS SETENTA'Y UN EUROS con SETENTA Y CUATRO CENTIMOS

PRECIO

271.74

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

2.2 Cuadro de precios 2
CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CODIGO UD  RESUMEN
CAPITULO C1 Excavacion

E001 m3  Metro clbico de excavacion

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con ex-

traccion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.

PARTIDA
E002 m3  Transporte al vertedero de los residuos generados

Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador

de calor tierra aire

PRECIO
Mano de 0bra........cooeneveininieneneieieeseiens 6.02
MaGUINAMA. ..veovveeeeeieieeeri e 5.50
TOTAL
....................................................................... 11,52
Mano de 0bra........cooeeveeniniineneensiens 6.50
MAGUINAMA. ..o 22.60
Resto de obra y materiales..........cccoouuun. 153.00

TOTAL PARTIDA ....ccoviiniiriisininnininins 182.10

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CcODIGO

UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO C2 Instalacién Tubos

E003

E004

E005

E006

E007

m Conducto geotérmico de calor tierra-aire
Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 250 mm de didmetro,
enterrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.

Mano de Obra..........oeevvveriereneeeeenns 5.92
Resto de obra y materiales...........coovereurninas 4.00
TOTAL PARTIDA ... 9.92

m Colectores
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 630 mm
de diametro.

Mano de Obra..........oevveeerirereneeenns 752
Resto de obra y materiales.............couverernns 17.50
TOTAL PARTIDA ....oovririrerereieninereeenns 25.02
u Codos
Codos para colectores de 630mm de diametro.
Mano de 0bra........ooeneveeniniineneiesineieins 7.52
Resto de obra y materiales............cocceene.. 220.46
TOTAL PARTIDA ..o 227.98
u Aspiracion
Torre de aspiracién y accesorios necesarios para conducto geotérmico.
Mano de Obra..........oevvveeriereneeenns 7.60
Resto de obra y materiales.............cc....... 1,194.00
TOTAL PARTIDA ....oovirnirererrieeineinns 1,201.60

u Recogida condensados
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterra-
do.
Resto de obra y materiales............ccoceeenee. 400.31

TOTAL PARTIDA ....ccoviiniriieininneinis 400.31
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

CUADRO DE PRECIOS 2

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

cODIGO UD  RESUMEN PRECIO

E008 Ventiladores helicoidales murales

Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350.
Mano de Obra ..o 6.00
Resto de obra y materiales.........ccc.ccouuunn. 265.74
TOTAL PARTIDA ... 27174
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

2.3 Presupuesto y mediciones
PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CODI@O RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C1 Excavacion
E001 m3 Metro clbico de excavacion

Metro cubico de excavacion de zanja en terreno compacto mediante medios mecanicos con extrac-

cion de tierra al borde pero sin transporte al vertedero.

1,500.00 11.52 17,280.00
E002 m3 Transporte al vertedero de los residuos generados
Transporte al vertedero de los residuos limpios de tierra obtenidos tras instalar el intercambiador de
calor tierra aire
1.50 182.10 273.15
TOTAL CAPITULO C1 EXCAVACION ....ovvvveeeeveeocviersesieeessessssssssssssssessssesssssessssssss s ssssssessssssssssesssssnsssssnssssnns 17,553.15
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C2 Instalacion Tubos
E003 m  Conducto geotérmico de calor tierra-aire

Conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 250 mm de didmetro, en-

terrado, para acoplar a un sistema de ventilacion.

874.00 9.92 8,670.08
E004 m  Colectores
Colector para conducto geotérmico intercambiador de calor aire-tierra de polipropileno de 630 mm de
diametro.
72.00 25.02 1,801.44
E005 u Codos
Codos para colectores de 630mm de didmetro.
8.00 227.98 1,823.84
E006 u  Aspiracion
Torre de aspiracién y accesorios necesarios para conducto geotérmico.
4.00 1,201.60 4,806.40

E007 u  Recogida condensados
Elementos auxiliares para la recogida de condensados que se dan en el intercambiador enterrado.

4.00 400.31 1,601.24

TOTAL CAPITULO C2 INSTAIACION TUDOS. .....veeeveevereee e et seeeseeeeseeeesesesssesssssae s asseseseesssasesaesssssessssssseassenesens 18,703.00
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CcODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
E008 Ventiladores helicoidales murales
Ventiladores helicoidales murales de la casa S & P, modelo HXM-350.

4.00 271.74 1,086.96
TOTAL CAPITULO C3 VENTIAUOTES.......eveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesesesessseseseseasessesssesesasesessssessssasesesssesesseasesasanens 1,086.96
1O 172 OSSR 37,343.11
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

2.4 Resumen de presupuesto
RESUMEN DE PRESUPUESTO

Instalacion EAHE Tubos polipropileno normales

CAPITULO RESUMEN EUROS %
C1 EXCAVACION ...o.vvvvvrsvsiseseee sttt 17,553.15 47,01
(67 Instalacién Tubos .18,703.00 50.08
C3 VENHIAAOTES ...ttt bbbttt bbb bbbttt s 1,086.96 291
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 37,343.11

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA'Y SIETE MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS con

ONCE CENTIMOS

Tarragona, a 1 de Septiembre de 2017.

El promotor La direccion facultativa

Fundacion “Cajamar” Alvaro Rodriguez Almaraz

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

3 Presupuesto bomba de calor

3.1 Cuadro de precios 1

CUADRO DE PRECIOS 1
Instalacion Bomba de calor equivalente
CODI(}O UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C1 Bomba de calor 11.2kW
E009B u Bomba de calor 11.2kW 8,025.00
Bomba de calor Mitsubishi con capacidad calorifica nominal entre 16 y 11.2kW y capacidad ma-
xima entre 17.26 y 12.37kW.

OCHO MIL VEINTICINCO EUROS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

3.2 Cuadro de precios 2

CUADRO DE PRECIOS 2
Instalacion Bomba de calor equivalente
CODIQO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C1 Bomba de calor 11.2kW
E009B u Bomba de calor 11.2kW
Bomba de calor Mitsubishi con capacidad calorifica nominal entre 16 y 11.2kW y capacidad ma-
xima entre 17.26 y 12.37kW.
Mano de 0bra........cc.coveieenveiieiieieiens 195.00
Resto de obra y materiales..........c.c.oc.... 7,830.00
TOTAL PARTIDA ....coooviieircrinereins 8,025.00
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

3.3 Presupuesto y mediciones
PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion Bomba de calor equivalente

CODI@O RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO C1 Bomba de calor
E009B u  Bomba de calor 11.2kW

Bomba de calor Mitsubishi con capacidad calorifica nominal entre 16 y 11.2kW y capacidad maxima

entre 17.26 y 12.37kW.

1.00 8,025.00 8,025.00

TOTAL CAPITULO CL BOMDA U8 CAION ... 8,025.00
TO T AL bRt 8,025.00
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

3.4 Resumen de presupuesto
RESUMEN DE PRESUPUESTO

Instalacion Bomba de calor equivalente

CAPITULO RESUMEN EUROS %
C1 BOMDE A8 CAIOT ...ttt 8,025.00 100.00
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 8,025.00
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHO MIL VEINTICINCO EUROS
Tarragona, a 1 de Septiembre de 2017.
El promotor La direccion facultativa
Fundacion “Cajamar” Alvaro Rodriguez Almaraz
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

4 Presupuesto placas PCM

4.1 Cuadro de precios 1
CUADRO DE PRECIOS 1

Instalacion placas PCM
cODIGO UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO C1 Placas PCM Rubitherm
E010 u Placas PCM RubiTherm RT9 5.00
Placas de material de cambio de fase con temperatura de fusion de 9°C.
CINCO EUROS
EO11 u Soportes para placas PCM 0.80
Soportes para placas de PCM con coste de instalacion incluido.
CERO EUROS con OCHENTA
CENTIMOS
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Disefio de un intercambiador tierra-aire para la climatizacion de invernaderos

4.2 Cuadro de precios 2

CUADRO DE PRECIOS 2
Instalacion placas PCM
CODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C1 Placas PCM Rubitherm
E010 u Placas PCM RubiTherm RT9
Placas de material de cambio de fase con temperatura de fusion de 9°C.
Resto de obra y materiales...........cooveveucninne 5.00
TOTAL PARTIDA ..o 5.00
EO11 u Soportes para placas PCM
Soportes para placas de PCM con coste de instalacion incluido.
Mano de 0bra..........oevvevnrinereneeenns 0.30
Resto de obra y materiales...........coovineureinns 0.50
TOTAL PARTIDA .....coovirirerirereneeeeinenninns 0.80
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4.3 Presupuesto y mediciones
PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Instalacion placas PCM
cODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO C1 Placas PCM Rubitherm
E010 u Placas PCM RubiTherm RT9

Placas de material de cambio de fase con temperatura de fusion de 9°C.

550.00 5.00 2,750.00
EO11 u  Soportes para placas PCM
Soportes para placas de PCM con coste de instalacion incluido.
550.00 0.80 440.00
TOTAL CAPITULO C1 Placas PCM RUDItNEIM...........ccooevvvvvvrrrienssssisisssesssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseenss 3,190.00
TO T AL bR 3,190.00
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4.4 Resumen de presupuesto
RESUMEN DE PRESUPUESTO

Instalacion placas PCM

CAPITULO RESUMEN EUROS %
C1 PIaCas PCM RUDITNEIM. ...ttt 3,190.00 100.00
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 3,190.00
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TRES MIL CIENTO NOVENTA EUROS
Tarragona, a 1 de Septiembre de 2017.
El promotor La direccion facultativa
Fundacion “Cajamar” Alvaro Rodriguez Almaraz
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