I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

EVALUACION DE CAPTADORES DE ENERGIA SOLAR DE BAJO COSTE
PARA INVERNADEROS

J. M. Abril Hernandez — jmabril @us.es
Universidad de Sevilla, Departamento de Fisica I
J. M. Camara-Zapata — jm.camara@umbh.es
Universidad Miguel Herndndez, Departamento de Fisica y Arquitectura de Computadores
A. Pascual — granged@us.es
Universidad de Sevilla, Departamento de Fisica I
A. Maduefio Luna — amadueo@us.es
Universidad de Sevilla, Departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecanica de Fluidos
V. Ruiz Hernandez — varuher @us.es
Universidad de Sevilla, Departamento de Ingenieria Energética

2.2 Equipamentos e sistemas de aquecimento de agua

Resumen. El coste de la calefaccion en horticultura puede suponer entre el 10 % y el 30% de los
gastos de explotacion. En el drea mediterrdnea la potencia media a instalar ronda los 240 kcal n!
por m® de suelo cubierto (para mantener una temperatura interior de 15 °C), necesitdndose en las
zonas mds cdlidas del Mediterrdneo entre 5 y 6 L de fuel por aiio para calentar 1 m? de invernade-
ro. Es probable que el elevado precio actual del petroleo suponga un encarecimiento de la calefac-
cion de invernaderos por lo que el estudio de la aplicacion de la energia solar para reducir el con-
sumo de combustibles convencionales en la calefaccion de invernaderos adquiere una gran rele-
vancia. En otros paises también se han estudiado sistemas de calefaccion de invernaderos a partir
de la energia solar. En este trabajo se evaliia el rendimiento medio de nuevos disefios de captado-
res de bajo coste realizados con materiales pldsticos para la calefaccion invernal de invernaderos y
se comparan con el determinado en un captador comercial de placa plana en las mismas condicio-
nes de trabajo. Los resultados obtenidos muestran que los nuevos disefios ensayados con materia-
les pldsticos tienen un comportamiento termodindmico muy similar al captador de placa plana y
presentan unos costes claramente inferiores. Como conclusion, cabe destacar que los captadores
de materiales pldsticos se construyen y manejan de forma muy sencilla y eficiente, lo que los con-
vierte en una alternativa interesante para ahorrar energia en el sector agricola, tanto en inverna-
deros como en granjas pecuarias u otras explotaciones.

Palabras clave:Energia solar térmica, calefaccion de invernaderos, captadores solares de materia-
les pldsticos, rendimiento termodindmico

1. INTRODUCCION

La utilizacion de sistemas de calefaccion permite el adecuado crecimiento y desarrollo de los
cultivos, la programacién de las cosechas, un incremento notables sobre la produccién y ayuda a
evitar el deterioro precoz de las plantas. Los sistemas empleados se pueden clasificar en aire calien-
te de combustion directa, aire caliente de combustion indirecta, agua caliente a baja temperatura
(entre 30 y 50°C) y agua caliente a alta temperatura (hasta 90°C). Los sistemas de calefaccién por
agua caliente permiten distribuir el calor de forma uniforme y generalmente resultan mas eficientes
que los sistemas por aire. La temperatura 6ptima agronémica no tiene por qué coincidir con la 6p-
tima econdémica. Por tanto, es conveniente adoptar los niveles de control térmico que generen los
mejores resultados econdmicos. Dada la gran incertidumbre que mantienen los precios de los pro-
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ductos horticolas y de los combustibles, es importante hacer un seguimiento continuo de la rentabi-
lidad de los sistemas (Lépez et al., 2000).

Como dato orientativo, el coste de la calefaccién en horticultura puede suponer entre el 10% y
el 30% de los gastos de explotacion. En el drea mediterrdnea la potencia media a instalar ronda los
240 kcal h'! por m? de suelo cubierto (para mantener una temperatura interior de 15°C), necesitin-
dose en las zonas mds célidas del Mediterrdaneo entre 5 y 6 L de fuel por afio para calentar 1 m” de
invernadero (Matallana y Montero, 1995). Es probable que el elevado precio actual del petréleo su-
ponga un encarecimiento de la calefaccion de invernaderos por lo que el estudio de la aplicacion de
la energia solar para reducir el consumo de combustibles convencionales en la calefaccion de inver-
naderos adquiere una gran relevancia. En otros paises también se han estudiado sistemas de calefac-
cién de invernaderos a partir de la energia solar. Asi, en la regioén de Salta (Argentina), se desarrolld
un captador en las horas diurnas que funcionaba como intercambiador durante las nocturnas (Sara-
via et al., 1992; Iriarte et al., 1993). El captador solar estaba construido con bolsas en forma de tubo
de polietileno de larga duracién térmica (LDT), transparentes y negras, conectadas entre si en forma
de zig — zag, y por las que circulaba el agua. Otro prototipo empleado con éxito en invernaderos con
cultivo hidropdnico consiste en un acumulador de calor formado por paquetes de botellas de agua
dispuestos en el interior del invernadero, sobre los que se hace circular un flujo de aire recogido en
la parte superior del interior del invernadero (Saravia et al., 2000). En Almeria se ensayaron tres
captadores solares construidos con materiales plasticos que alcanzaron rendimientos térmicos simi-
lares a los de los captadores planos metalicos pero con un coste econdmico mucho menor (Montero,
1985). Mas recientemente, se ensayo con un captador — acumulador, en forma de balsa cubierta, si-
tuado en el interior de un invernadero sometido a climas frios y concluyeron que la instalacién pue-
de reducir los costes de calefaccion durante un largo periodo de tiempo (Al-Hussaini y Suen, 1998).
En Marruecos también se han ensayado captadores metélicos de placa plana y se han comparado
con un sistema que emplea azul de metileno para realizar una absorcidn selectiva de la radiacion so-
lar (Tadili y Dahman, 1997; Bargach et al., 2004). En Turquia se han empleado captadores de placa
plana con agua y material de cambio de fase como fluido de trabajo para calefacciéon de invernade-
ros con resultados satisfactorios (Kiirklii y Bilgin, 2004). Recientemente, se ha evaluado el rendi-
miento de captadores acumuladores en forma de balsa, con y sin aislamiento térmico inferior, aloja-
das directamente en el suelo. Los resultados indican un buen comportamiento del captador-
acumulador con aislamiento inferior alcanzando rendimientos del 30%. Sin embargo, se han encon-
trado dificultades de tipo técnico para utilizar de forma adecuada en el invernadero la energia alma-
cenada en el captador (Abril et al., 2005). En estos y otros trabajos se concluye positivamente sobre
la posibilidad de emplear energia solar para calefacciéon de invernaderos. Uno de los principales
problemas de la utilizacién de la energia solar térmica para reducir el consumo de combustibles de-
rivados del petrdleo es el de la acumulacion (Sen, 2004).

Este trabajo forma parte de un proyecto que analiza la aplicacién de la energia solar térmica
como apoyo a la calefaccion de invernaderos. En concreto, el objetivo del presente estudio es anali-
zar las prestaciones de dos modelos de captadores de energia solar térmica como acumuladores.

2. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se han realizado entre marzo y junio de 2005 en la finca situada en la Escuela Uni-
versitaria de Ingenieria Técnica Agricola de la Universidad de Sevilla. La instalacién consta de un
captador selectivo T130-S de Termicol de 2,74 m? de superficie bruta (2,60 m? de superficie Ttil),
con un factor 6ptico de 0,67 y un coeficiente de pérdidas de 4,2 W m™°C™. Su inclinacién es de 45°
y estd orientado al sur sin obstdculos que proyecten sombras. El acumulador, de configuracién hori-
zontal, es un CV 200 HDP de 200 L de capacidad, con intercambiador de doble envolvente, con 1,7
m’ de superficie de intercambio. La instalacién se completa con una bomba de circulacién Grund-
fos, un sistema de expansion, un controlador diferencial de temperatura con funcién antihelada y
proteccion de acumulador por alta temperatura (modelo TR 301 de Steca).
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Ademads se han empleado captadores de materiales plasticos alojados sobre el suelo y con acu-
mulacion en el mismo depdsito. El primer prototipo consiste en una parrilla de diez lineas de polie-
tileno de 12 mm de didmetro de 3 m de longitud cada una. Para reducir las pérdidas energéticas, se
emplea un lecho absorbedor aislante y cubierta en forma de tunelillo (Abril et al., 2005). El segundo
prototipo consiste en un captador formado por 3 lineas de polietileno de 12 mm de 10 m de longitud
cada una y con disposicién en espiral, de modo que en ambos casos el volumen del captador es i-
déntico y la unica diferencia es la disposicion. Se ha empleado un tercer prototipo de captador for-
mado por tres tuberias en esta misma disposicidn en espiral y una longitud total de 150 m (50 m ca-
da linea).

El método de ensayo consiste en determinar el incremento de temperatura del agua en el acu-
mulador a lo largo del dia, sin extraccién de consumo, y renovando con agua de red a primera hora
de la mafiana a fin de mantener condiciones iniciales similares. De esta forma es posible evaluar la
energia util recogida al final del dia. Por otra parte se utilizan los datos de radiacion global diaria
(MJ m™) de la zona (promedio de los valores registrados en las estaciones agroclimaticas de Los Pa-
lacios, Las Cabezas y La Rinconada) para conocer la energia disponible.

Para la estimacion de estos rendimientos medios diarios se han tomado los mdximos de la tem-
peratura alcanzados en el acumulador, se ha asumido una reducciéon del 10% en la superficie del
captador de placa plana debido a una malla de proteccién empleada y el célculo de la radiacién so-
bre placa plana inclinada se ha realizado a partir de la radiacién global sobre suelo horizontal, con
componentes directa y difusa estimadas mediante el indice de claridad del dia en cuestién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El ensayo de referencia, realizado con el captador comercial, tuvo lugar entre los dias 29 y 31
de marzo de 2005, obteniéndose un valor medio del rendimiento de 32,8% (Tab. 1). Se registraron
incrementos maximos de temperatura del agua en el depésito entre 23 y 27°C (Fig. 1).

Tabla 1. Valores de radiacion, energia incidente, incremento de temperatura del agua del depdsito,
energia ttil y rendimiento medio diario del captador de placa plana

Dias de ensayo
29/03/05 30/03/05 31/03/05

Radiacién

Los Palacios (MJ m'z) 21,8 22,3 22,2

Las Cabezas (MJ m™) 22,6 26,3 26,5

La Rinconada (MJ m'z) 21,8 22,3 22,2

Valor medio (MJ m™) 22,1 23,6 23,6

Valor medio (kWh m™) 6,1 6,6 6,6

Sobre placa (kWh m™) 7,0 7,5 7,5
Superficie captador (m?) 2,5
Energia incidente (kWh) 17,4 18,6 18,4
AT (°C) 23,0 25,0 27,0
Energia util (kWh) 5,6 6,0 6,3
Rendimiento medio diario (%) 32,1 32,4 34,0

La instalacién de energia solar formada con el prototipo realizado con cubierta de tunelillo y
diez lineas de 12 mm de didmetro con una longitud total de 30 m tiene un rendimiento medio diario
de 15,2%, muy similar al encontrado en la instalacién formada con tres lineas enrolladas en espiral
cuyo valor medio es de 19,0% (Tab. 2).
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Figura 1- Evolucion de la temperatura del agua en el depdsito en los dias de ensayo, 29 (e), 30 (m) y
31 (A) de marzo de 2005.

Tabla 2. Valores de radiacion, energia incidente, incremento de temperatura del agua del depdsito,
energia util y rendimiento medio diario de los captadores de 30 m de tuberia de polietileno de
12 mm de didmetro

Tipo de captador
Disposicion lineal Disposicion espiral
Fecha Fechas
10/05/05 26/04/05 27/04/05 28/04/05

Radiacion

Los Palacios (MJ m™) 26,4 27,1 27,5 27,1

Las Cabezas (MJ m™) 30,9 23,5 32,3 32,3

La Rinconada (MJ m'z) 23,3 26,9 24.4 26,8

Valor medio (MJ m™) 26,9 28,8 28,1 28,7

Valor medio (kWh m'z) 7,5 8,0 7.8 8,0
Superficie captador (m?) 3,1
Energia incidente (kWh) 23,0 24.6 24,0 24,5
AT (°C) 15,0 20,0 18,0 22,0
Energia util (kWh) 3,5 4,6 4,2 5,1
Rendimiento medio diario (%) 15,2 18,8 17.4 20,8

El captador de energia solar formado con tres lineas de polietileno de 12 mm en espiral con una
longitud total de 150 m tiene un rendimiento medio diario de 27,5% (Tab. 3), determinado en ensa-
yos realizados entre el 25 de mayo y el 2 de junio de 2005. En este prototipo la altura del tunelillo
se rebajo sensiblemente con la finalidad de reducir la superficie de la cubierta y con ello las pérdi-
das energéticas por conveccion.

El rendimiento de este prototipo de captador se aproxima al de un captador plano comercial y
resulta el mds adecuado para un campo de captadores dado que aunque tiene una superficie de 3,1
m?, se puede realizar un disefio con superficies muy superiores sin ninguna complicacion técnica.
Al aumentar la superficie del captador es de esperar que se reduzcan las pérdidas energéticas por
condiciones de frontera en sus extremos. Las tareas de montaje se simplifican enormemente al tra-
bajar con pocos captadores de gran superficie.
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Tabla 3. Valores de radiacién, energia incidente, energia ttil y rendimiento medio diario del capta-
dor formado por tres tuberias de 12 mm de didametro de 50 m cada una con disposicion en espiral

Dias de ensayo
25/05/05 27/05/05 30/05/05 01/06/05 02/06/05

Radiacién

Los Palacios (MJ m’z) 27,8 28,8 17,7 26,6 26,2

Las Cabezas (MJ m™) 33,7 33,4 19,9 31,6 31,1

La Rinconada (MJ m'z) 29,1 28,1 18,2 26,3 26,1

Valor medio (MJ m™) 30,2 30,1 18,6 28,2 27,8

Valor medio (kWh m’z) 8,4 8,4 5,2 7,8 7,7
Superficie captador (m?) 3,1
Energia incidente (kWh) 25,8 25,7 15,9 24,1 23,7
AT (°C) 33,0 34,0 18,0 25,0 30,0
Energia util (kWh) 7,4 1,7 4,2 5,8 6,7
Rendimiento medio diario (%) 28,8 29,8 26,3 24,1 28,3

La principal limitacién para el tamafio del captador es la pérdida de carga. Para evitar este pro-
blema, se pueden considerar variantes del disefio que contemplen similares valores de longitud de
tuberia de polietileno por unidad de superficie del captador empleando un mayor niimero de lineas
en paralelo o bien utilizar didmetros de tuberia ligeramente superiores al utilizado en estos experi-
mentos, con un claro efecto en la reduccién de las pérdidas de carga.

La proyeccion de sombra es muy pequefa en la configuracion en espiral de modo que la sepa-
racion entre captadores estaria condicionada principalmente por la facilidad de las tareas de montaje
y mantenimiento.
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