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Introduccion

del uso del agua vy la energia.

La produccidn de cultivos de elevado valor afiadido, como el cdfiamo (Cannabis sativa, L.), requiere cultivar en invernadero para conseguir un adecuado control del climay la
fertiirrigacion. El incremento de las temperaturas exige el empleo de actuadores climaticos para refrigeracion con el fin de garantizar la produccién agricola. En climas calidos y secos, el
enfriamiento evaporativo es muy eficiente y si se combina con sistemas de conduccién del aire en el interior del invernadero, proporciona una distribucion de temperaturas homogénea.
Este tipo de sistemas de refrigeracion es compatible con los invernaderos semicerrados, que limitan los intercambios de materia y energia, para reducir el consumo de recursos,
especialmente, agua y energia, y proporcionan un elevado control del clima y la fertiirrigacidon gracias a un gran equipamiento tecnoldgico. En este trabajo se modela el funcionamiento de
un panel evaporativo con distribucidon de aire en un invernadero con cultivo de canamo con el fin de predecir su comportamiento y poder evaluar el efecto de estrategias de optimizacion

Se ha realizado un cultivo de caflamo, Tiborszallasi, entre abril y julio de 2023 en un invernadero de 300 m2 (12 x 25 m) del CEBAS-CSIC, Murcia
(coordenadas 38° 6’ 26" Ny 1° 2’ 7" W). El cerramiento es de polietileno tricapa de 800 galgas de espesor, con una altura de la cumbrera de 7,5
m y del canal de 5,0 m. Se dispone de un panel evaporativo de celulosa corrugada de 10,5 m2 de area y 0,1 m de espesor (Celdek Munters,
Suecia) instalado en su cara norte. Entre el panel y el interior del invernadero hay una camara de enfriamiento, de 1,0 m de anchura, con seis
ventiladores, cada uno de 6.580 m3/h de caudal, 740 W de potencia, 45,1 % de rendimiento y 0,63 m de didmetro. Cada ventilador dirige el aire
enfriado hacia el interior por una tuberia de plastico perforada de diametro 60 cm. La separacion entre lineas de cultivo es de 1,6 m. Se dispone
de estaciones Davis Vantage Pro2 para registrar los valores de la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento.

Materiales y métodos

Figura 1. Conexion del sistema de
distribucion de aire con la camara
de enfriamiento y sistema de

distribucion del aire
menor.

La consigna de la velocidad del aire a su paso por el panel se fija en 0,5 m/s, resultando un caudal unitario de 6,350 m3/h y una pérdida de
carga estatica de 180 Pa. Estos valores indican que los ventiladores seleccionados tienen un punto 6ptimo de funcionamiento apropiado. La
estimacion de la velocidad del aire a su paso por el panel es de 0,54 m/s cuando la temperatura en el exterior es de 352C y la humedad relativa
del 45%. La velocidad del aire en la salida del ventilador hacia el conducto es de 5,90 m/s. La temperatura del aire en el interior del
invernadero, XT,g, varia en funcidn del clima en el exterior como se muestra en la Figura 2. El valor de la XT,g aumenta proporcionalmente con
la PT,0 y la PRH,0. La Tabla 4 muestra los valores de la XW (W), el XF (m3 h'1) y la XAPe (Pa) producida por el ventilador seleccionado cuando el
valor nominal de la Vn (Hz) se reduce entre 50 y 46 Hz. Las condiciones climaticas en el exterior vienen dadas por los valores de PT,0 (35 2C),
PHR,0 (30 %) y PSR,0 (800 W m™). La Figura 8 muestra la evolucién temporal de la XT,g en funcidn de la Vn. Los cambios en el funcionamiento
del sistema de extraccidon-impulsidon debido a la variacién de la frecuencia empleada apenas afectan al valor de la XT,g. Al disminuir el valor de
la frecuencia, el valor inicial de la temperatura en el interior del invernadero tiende a aumentar, aunque su valor estacionario tiende a ser

Resultados y discusion

Tabla 1 - Valores de las propiedades unitarias de funcionamiento del sistema de extraccion-
impulsion para frecuencia entre 50 y 46 Hz. T,0: 35 2C, HR,0: 60 %, SR,0: 800 W/m?
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Figura 3. Evolucion temporal de la temperatura en el interior del invernadero

en funcion de la frecuencia de la corriente eléctrica
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Figura 2. Variacion de la XT,g en funcion del clima exterior,
PT,oyla PRH,0

Conclusiones

El estado inicial del aire exterior influye sobre el funcionamiento de una instalacidon de
enfriamiento evaporativo para refrigeracidon de invernaderos. Los valores consignados de la
temperatura en el interior del invernadero pueden resultar comprometidos en funcion del
estado del clima en el exterior. La reduccion de la frecuencia de la energia eléctrica mediante un
variador de frecuencia puede contribuir a un ahorro de energia sin afectar los valores de |la
temperatura en el interior del invernadero.
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