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INTEGRACION DE MODELOS PARA LA SIMULACION DE UNA CA MARA DE
PRODUCCION DE PLANTAS CON APORTES SOLAR Y AUXILIARE S*
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RESUMEN: Un conjunto de colectores solares planos proveaa agliente a las camas de enraizamiento de uraradta
microinjertacion. Al resultar insuficiente la enirgrovista por los paneles, se complementa emafgperiodos del afio con
un sistema de calefaccion tradicional a gas. Sgoamdi un sistema de hidrocooling para refrescamientverano y paneles
fotovoltaicos para la provision de energia eléatrige esta estudiando mediante simulaciones psgiajenerales, el ajuste
de disefio y optimizacion de todo el sistema, cofinetle lograr la maxima independencia energéfitgpresente trabajo
muestra una simulacién que integra simulacionesiglas ajustadas anteriormente. El estudio cortiparantre valores
experimentales y simulados resulté satisfactori@.simulacion integrada permitird en un futuro probariantes en el
disefio, evitando costosos ensayos experimentales.
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INTRODUCCION

La simulacion de un sistema con Simusol (Saravia$aravia D., 2000), se realiza en dos etapata Brimera se dibuja el

circuito eléctrico equivalente en un diagrama qugenera mediante el software DIA. En dicho diagramdefinen ademas
los valores de los elementos del circuito en undude “datos”, las “condiciones iniciales”, latina de integracion”y los

“parametros” a estudiar. En la segunda etapaograma interpreta la hoja de datos del circuitalguda la evolucién de las
variables térmicas en el tiempo (temperaturasjpdlde calor) pudiéndose utilizar como datos deadnt archivos con los
valores experimentales (temperatura ambiente, aiédissolar, humedad, etc). Los resultados son prades en tablas y
curvas, de cuyo andlisis se podran inferir conchess.

En publicaciones anteriores se mostraron los ddksrde modelos y simulaciones parciales de la acande
microinjertaciéon y de distintos sistemas térmicog ¢p conforman. En uno de ellos (Iriarte &s.al, 2006) se realizé la
simulacion y validacion experimental del modeldaleamara conectada a un sistema de enfriamieafmoeativo mediante
Simusol. Los resultados de la simulacién permitieestudiar la influencia de las caracteristicassttantivas y estimar la
performance térmica para diferentes requerimietiosultivos.

Para lograr las condiciones 6ptimas en la camarjeleos se calientan las mesadas de enraizamvenmtagua caliente que
proviene de un sistema mixto sol — gas a travé&oetores solares que trabajan alternativamemteicdermotanque a gas.
La simulacién de las mesadas se realizé utilizatgmograma Simusol (Garcia ¥t al, 2006).

Se elabor6 y validé también una simulacidon que ipeeél comportamiento energético de un sistemavéitaico para
condiciones normales de radiacién solar y tempexatunbiente, a partir de las caracteristicas eatapibvistas por el
fabricante. La misma esta basada en un modelo fmripar un circuito eléctrico y un circuito térmiaocoplados. (Gea Mt

al., 2006).

En este articulo se presenta la integracion des estmlelos en una simulacion completa de la canmrdas aplicaciones
solares y complementarias que conforman el sistenmovision de energia, las camas de enraizamielntolector solar, el
hydrocooling, el panel fotovoltaico y el aporte tofado de energia de un termotanque auxiliar.

El objetivo general del trabajo fue la obtenciénajlestes en los diferentes componentes del sisteiegrado con el fin de
emplear dichos resultados en la evolucién del dislefila camara y su optimizacion.

MATERIALES Y METODO
Céamara de Microinjertacion

Se trabajé en una camara de 46,67dmsuperficie cubierta con eje central orientadotd- Sur. Las envolventes Este y
Oeste se construyeron con mamposteria de ladd#o3,15 m de espesor y 1 m de altura, con revagesddr y exterior,

Parcialmente financiado por PFIP, UNCa, INTA
INENCO - UNSa

Fac. de Cs. Exactas y Naturales - UNCa
Investigador del CONICET

w NP H

08.131



sobre las cuales se asienta un vidriado en carf@inde aluminio. La pared Sur, sin vidriado, sestauryé con la misma
mamposteria, asentada sobre cimiento de hormigé@ntnas que el cerramiento Norte se compone deamelara el

sistema de refrescamiento en la parte inferior § surperficie vidriada en la parte superior. Masltet constructivos se
encuentran en el trabajo de Garetaal. (2003). En su interior se encuentran las mesadfsadas como camas de
enraizamiento.

Fig. 1. Vista interior y exterior de la camara décneinjertacion

Proceso de Simulacién
Para realizar el balance de energia en la cAméransienido en cuenta las siguientes premisas:

wh e

El aire dentro del camara esta mezclado, ngtedientes verticales.

Las plantas en el interior del invernadero eatinmisma temperatura del aire.

El invernadero se encuentra totalmente cerrado,hay intercambio por ventilacién, solo por iméittion (tres
renovaciones por hora), cuando no funciona el rgabling.

No hay condensacion en las cubiertas.

La transferencia de calor en el suelo es sola direccion vertical. Desde la superficie has&0,50 m de profundidad
se ha dividido en tres capas. La Ultima capa ser&ip 18 °C constantes.

Para poder explicar en detalle el circuito eléoteguivalente, hemos dividido el grafico en secesorEn la Figura 2, se
muestra la seccién de la simulacién que correspadeamara de injertos y sus paredes exteriores

Camara de
microinjertacion

Pared oeste

Pared este

Fig. 2. Circuito térmico de piso, techo y paredeeeares de la camara.
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Se han ubicado nodos para ambiente exterior @)otés7), suelo (51) y aire interior (5). Entreosstodos se conectan las
resistencias que representan las transferenciasictivas, radiativas y convectivas asi como lgg4$lule calor (51) y (57)
que representan a la radiacion solar interior.

Al piso se lo considera formado por tres capas @402, 53 y 533) hasta el nivel que tiene tempexatonstante. La
temperatura constante del suelo se representanzofuente de temperatura (53). Asimismo, comoase tie capas de tierra
gue tienen masa y por lo tanto acumulacion delrcale adiciona en cada nodo un condensador corcapecidad
equivalente (51 y 52).

Se representan mediante los nodos L1, L2 y L3 iauitos térmicos de las paredes Este, Oeste yar@ur los que
incluyen ademas resistencias conductivas, radg&givacumuladores de calor representantes de latérasiza del material
de las paredes. En ellos se consideran las trensfas de calor a través de resistencias radiaticasvectivas al interior y
al exterior y la absorcién de una fraccion de thawion solar representada mediante los flujosattr d1, 13 y 31.

De manera similar se construyen los circuitos téomide los vidrios laterales (Este y Oeste) y #or{Norte)
respectivamente. La Figura 3 muestra el esquendicties elementos. Los flujos de calor 8, 15 y 4ffasponden a la

ganancia de calor debida a la radiacion solar mismos. Se agregaron ademas las resistenc@didas convectivas y
radiativas de dichos elementos.

Vidric Norte

Fig. 3. Circuito térmico de los vidrios de la cAmara

Acondicionamiento higrotérmico. Hidrocooling

En la figura 4 esta representado el modelo dedrestde enfriamiento evaporativo “hidrocooling” dstente en una fuente
de calor y masa (70) que incorpora aire frio atriot de la camara. La temperatura del aire, eddrigor evaporacion de

agua, es calculada por el programa a partir dentgpératura de bulbo humedo exterior y de la efitéen del dispositivo
mediante la ecuacion (1).

T =T =" (T, = Tyy) 1)

La Ty, Se obtiene para cada intervalo de tiempo usanddalna de datos experimentales de la humedad snipdratura
exterior a partir de las ecuaciones (2), (3) y(A8HRAE, 1989):

W = (2501~ 2.381* T, ) * W, — (T2 =Ton) (2)
(2501+1.805* T, - 4.186* Ty, )
0.622* P,
sat = = 3)
( P- Psat)
p,,, = €(2323-384U(Ty+238) @

Como las ecuaciones (2) y (4) son implicitas, pateutar la temperatura e bulbo humedg,) se incorporé al modelo una
rutina que resuelve el sistema mediante iteracides® fue posible porque SIMUSOL permite la defiim por parte del
usuario de funciones y subrutinas en médulos es¢eah modelo. Ello se realiza escribiendo la ruéndenguaje Fortran y
guardandola en la carpeta de trabajo en un ardhivadofunciones.for
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Colector solar

El colector solar que provee de agua caliente adams de enraizamiento esta constituido por doslgmde 2 fcada uno
conectados en serie. Estan constituidos por unéertabtransparente simple de policarbonato alveglasuperficie
absorbedora negra. El agua que circula por elli®gslsada por una bomba de %2 HP.

El circuito para Simusol se puede observar erglardi 5. La placa absorbedora, la cubierta transpeayeel agua se suponen
isotérmicas en toda el area del colector por losgueonsidera que la transferencia de calor esnvengional. En el circuito
térmico estan representadas, la transferencia ctwaentre la placa y el agua (1T2) y las pérdilasalor hacia el exterior
a través de resistencias convectivas (4T2 y 6 Fajliativas hacia arriba (3T2 y 5T2) y conductivadaminante hacia abajo
(2T2). La masa térmica del agua que atraviesaletttw esta representada por un acumulador (1T2)

Hydrocooling

FUNCIONES

QY1 Y2=(¥1 -0.4*(¥1 - ¥2))

Fig. 4. Circuito térmico del sistema “hydrocooling”

Con los componentes descriptos, se elaboré el Mddelo Sus nodos de entrada/salida (a, b, c, sinen para conectar la
radiacion solar (c), la temperatura exterior (bla yemperatura de cielo (d). La entrada y la satiel agua son conectadas a
los nodos a y e respectivamente y el valor del @aymlovisto por la bomba, es tomado por el modelmo el parametro
PFLU. El flujo de calor y masa incluido en el mad€lT2) entre los nodos a y e, representa la eicodh del liquido por el
interior del colector.

DEF LIIC IO

J1T2 = JM, 4180, PFLU
R3TZ = R5T2Z = E1, 4, 0.9,]1
RLT2 =V1,4,20

R4T2Z = R6TZ = V1, 4, &
R2TZ2 = D1, 4, 0.002, 500
EiTZ = D1, 4, 0.05, 0.05
CLlT2 = C2T2 =C1, 4180, 20

uso

T2=00LECTOR, PFLU

#a=entrada agua
#b=temperatura ambiente
#c=radiacion solar
#oi=tampsratura cislo
#e=salidaagua

Fig. 5. Modelo del colector solar

Camas de enraizamiento

Al igual que en el caso del colector, para las cme enraizamiento también se elabor6 un Modelodi&gdrama
desarrollado con el programa DIA, se muestra éfigara 6. Sobre dicho modelo (T1) pudieron veriealos valores de las
resistencias de pérdidas conductivas, radiativesnyectivas de las camas de enraizamiento. Elati@gmuestra un nodo
de entrada de agua (a) un nodo de salida (b) yda imtermedio (3T1). Los nodos d, e y f represetda zonas de la cama,
cubiertas con perlita, que reciben radiacion saantroducen pérdidas radiativas hacia el ambiefi@almente el nodo ¢
representa al aire ambiental y a través de egiposeicen las pérdidas convectivas.

La mesada se dividié en tres secciones igualesp&edidas de calor ocurren a través de convecdi@ireaambiente y
radiacion hacia las superficies circundantes. Hireliito también se consideran las masas de aaecmuly el flujo de agua
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que atraviesa el sistema representado por lossfldgocalor y masa (2T1 y 3T1). El flujo méasico deaes el parametro
PFLUAG del Modelo y debe coincidir en valor numéraon el parametro PFLU del colector.

usa

T1=MESA, FFLUAG

#a=entrach agua
#b=salida agua
#c=temp ambients
#d=e=f=radiacién

#g=temp sky
M A
4 DEF INIC TON
ey -
— C1TL = €1, 833, 0.53
C2T1 = €1, 835, 0.53
C3T1 = €1, 835, 0.53
FLTL = R1, 2.67, 0.9, 1
| N N\ R2T1 = R1, 2.67, 0.9, 1
igLiADA Ile’ 3 3T}’ R3TL = Rl, 2.67, 0.9, 1
R4T1L = V1, 2.6 ]
RSTL = V1, 2.67, 6§
RETL = V1, 2 6
RITL = D1, 0.2, 0
—— R8T1 = D1 2.6 0.2, 0
? N o R9T1 - D1, 2.67, 0.2, O
J2TL = O, 4180, PFLUAG
J3TL - JH, 4180, PFLUAG

r
Temp ambiznts

Fig. 6. Modelo de las camas de enraizamiento

Paneles Fotovoltaicos

La simulacion de los paneles fotovoltaicos se atidcmediante circuitos equivalentes que modelapriosesos eléctricos y
térmicos. Simusol permite dibujar ambos en el mistimgrama (Figura 7). El programa calcula la evidludérmica y
eléctrica temporal actualizando en cada paso delodtl valor de los parametros eléctricos en fumdle la temperatura de
la celda con las relaciones definidas en el cudérdunciones. Las ecuaciones involucradas en losilod se detallan a
continuacion:

= T 5)

ref

a
aref

=l,le = -1 ®)

I
aln(l—l"“’J Voo +Vee

. LI ™
mp
| L= i [I et ¥ Hisc (Tc _TCTEf )] v
Tref
3 | E.Ng[, Torer
o _[ T J?\:[l?]} ©)
I Oref Tcref

= dlsc O ISC(TZ)_ ISC(Tl) (0

Isc dT T2 - Tl

dvoc D V (T2 ) _Voc (Tl)

oc

dT T,-T,

luVoc = (11)

Los elementos resistivos y las fuentes de corisedd modelo eléctrico estan predefinidos en Sinuso caracteristica
tension-corriente del diodo es representada pfamieion exponencial dada en la ecuacion (6). Lascteristicas de fabrica
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del panel fotovoltaico se ingresa como paramettqatametroa definido en la ecuacion (5) y las demas funcioges
dependen de la temperatura de la celda estanda&sedl nodo 3 del circuito térmico. Las ecuaciot®s (8) y (9)
correspondientes a la resistencia en serie, aleete fotogenerada y a la corriente de saturaiciéersa respectivamente y
para la simulacion se incluyen en el cuadro “funes’. La radiacién solar y la temperatura del aimbiente son ingresadas
al programa mediante tablas incluidas en archieodados.

MODELD FUNCIONES
ELECTRICO —
Qa(TT)=(Pareft* (TT+273)/(FTref+273))
W_\ QD(VV,AA I0)=(I0"(DEXP{{VV)/AA)-1))
|—/ QPOTVMV,Il=(VV"1I)
QLGS TT)=(GG/FGref* (PILef+Fulsc® (TT-FTref)))
QRs(ILAA)=({AA*DLOG(1-PImp/IL)-PVmp+PVoc)/Pimp)
Qlo{TT)={Ploref* ((TT+273)/(PTref+273))"*3° DEXP(1.12" 06/Paref (1- (PTref+ 273)/(TT+273))))
@ DATOS PARAMETROS
Diodo JILJT,1 QIL{Prad,Temp 3) PRL=E.1
JD,J0,1,00{Temp 1,0a(Temp 3),Qlo(Temp 3)) FRsh=10000
ARsh=V1,1.X0(1/PAsh) Ploref=8.15E-8
ARs=V1,1,28X1(1/QRs(JILQa(Temp 3))) Paref=.969
RRL=V11,X2(1/PRAL) PGref=1000
= f)_ C1,C1,1,001 Filret=29
L] g PTret=25
JG,JQ,Parea X3(Prad -Potencia/Parea) Flmp=265
AR,A1,X1({2"Farea), 95,95 PYmp=16.3
; AIK,D1,X1({2°Farea), 01,.25 P¥oo=21
E€| ARGV x1(2-Parea), 10 Plsc=28
EA,Tabla 8(Tiempo) Pulsc=1.325E-3
EC,10 Parea= 447
Cz,C1,1,2880 Ptaualfa=.7
Frad=({X6(FtaualfaTabla R1itiempo)))
=1
MODELO Pérdidas INICIALES
TERMICO Temperatura radiativas CIEMER
de celda
5600 seg Temp C2=40

Radiacion
absorbida

Temperatura
superficial
Temperatura
ambiente
Capacidad
calorifica

Fig.7. Diagrama del colector fotovoltaico
SIMULACION INTEGRADA

La primera verificacion que se realizé fue el a@ude las temperaturas ambiente interior experirh€hitginE) y ambiente
simulada (Ta,inS). Las variables de ajuste fueesntlansferencias convectivas, conductivas y rigd@tde la caAmara. La
curva representativa de dichas variables puede egrda Figura 8. El error medio de dicho ajusselté de 0,85 C (4,6 %)
para un ensayo de 120 horas, en el que se realizdd® mediciones (una cada 5 minutos).

30

Temperatura [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [h]

Fig.8. Curvas de ajuste del sistema integrado
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Una vez ajustado el modelo y contrastados los @aloon los datos experimentales se procedid aliestie los consumos

de gas y de energia fotovoltaica de todo el disposiLas curvas que se visualizan en la Figureo8esponden a la

simulacion del consumo de gas, potencia instant@Pgas) y energia total consumida (Egas). Puedenaose que, en los
momentos de radiacion solar media abundante,tehsistiene una demanda de potencia nula del sistteraativo de gas.

Sin embargo, durante la noche y en dias nublatloensumo de gas es importante. Se infiere, posessultados que sera
necesario aumentar la superficie colectora de daldos paneles y el tamafio del reservorio de agua.
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| 9.0E+04
1600 | 8.0E+04 =
z =3
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g o
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(0] [
. 800 | 4.0E+04 8
o 8

c

g L 3.0E+04 &
o 0

400 | | 2.0E+04

| 1.0E+04

0 0.0E+00

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [h]
Fig.9. Potencia y energia referidas al consumo a& g

El sistema fotovoltaico simulado arrojé resultadasisfactorios, al compararlo con datos de desemplefi mismo en
situaciones similares. La simulacion de la curvaatencia generada por los paneles se muestraFéguia 10.

120
—o— Ppv
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(0]
o
!
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D
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20 A

140

Tiempo [h]

Fig.10. Potencia del panel fotovoltaico
CONCLUSIONES
Se trata de un primer ensayo de integracion ceulteglos satisfactorios. Los ensayos realizadostaomdelo y el ajuste

computacional permitieron verificar de una maneaacila algunos coeficientes de transferencia der gdentro de la
camara, fijandose de este modo pautas de optirdizaci
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Se pudo establecer que el tamafio de los colegtatestanque de reserva es insuficiente para umpleta autonomia del
aprovechamiento solar, aun con buen clima y ragtiasolar media abundante. Sin embargo, podemosrasagie el ahorro
energético estimativo es relevante.

Se pudo verificar mediante validacién experimerfag la simulacion del sistema fotovoltaico tienecamportamiento muy
similar al sistema fisico ensayado. En una segetefaa, se determinaran los rendimientos comparéasitonomia del
sistema vy el posible ahorro de energia.

NOMENCLATURA

a Parametro de ajuste de la curva

E Energia de banda prohibida (eV)

G Irradiancia (W/m)

Ip Corriente de diodo o corriente de oscuridad (A)

I Corriente fotogenerada (A)

lo Caorriente inversa de saturacion del diodo (A)

Imp Caorriente del punto de maxima potencia (A)

lse Corriente de cortocircuito (A)

Ng Numero de celdas en serie

P Presion atmosférica (Pa)

Psat Presion de saturacién a la temperatura de bulb@dargPa)
Rs Resistencia serie (ohm)

T Temperatura de bulbo seco (C)

T, Temperatura de entrada del aire a la camara (C)

T, Temperatura de bulbo seco del ambiente exterior (C)

T, T Temperaturas cercanas a(K)

Te Temperatura de la celda (K)

Ton Temperatura de bulbo hiimedo del ambiente exteEipr (

Vinp Tension del punto de maxima potencia (V)

Vo Tension de circuito abierto (V)

W Humedad del aire (kg/kg)

Wsat Humedad de saturacion a la temperatura de bulbedhdiifikg/kg)
€ Eficiencia del sistema de hidrocooling

Misc Coeficiente de temperatura de la corriente de coctgto (A/K)
Hvoc Coeficiente de temperatura de la tension de cirakiterto (V/K)
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ABSTRACT

A set of flat solar collectors provides hot watettie microinjertacion camera rooting beds. Wheneihiergy provided by the
panels is insufficient, it’'s complemented in soreeiqis of the year with a traditional heating t® ggstem. One adds a
hydrocooling system in summer and photovoltaic {saf@ the provision of electrical energy. It's dying by means of
partial and general simulations, the adjustmemtesign and optimization of all the system, with ploepose of obtaining the
maximum power independence. The present work sleogimulation that integers partial simulations fiteviously. The
comparative study between experimental and sintiletdues was satisfactory. The integrated simulatidl allow in a
future to prove variants in the design, avoidingensive experimental tests.

Key words: microinjertacion camera, integrated energy sinmat
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