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RESUMEN

El cultivo bajo cubierta, especialmente referido a la produccién de plantas, o al estudio del control fisiolégico y sanitario
de diferentes especies vegetales, requiere de condiciones controladas de temperatura y humedad. Para lograr las condicio-
nes Optimas se propone la calefaccion de un invernadero de cubierta de vidrio mediante 20 m? colectores intercambiadores
de plastico, combinado con el uso de un sistema de calentamiento de agua con gas como combustible, apoyado para casos
muy extremos con dos acondicionadores de aire,

En el presente trabajo se describen las componentes del sistema utilizado, asi como los resultados obtenidos en los ensa-
yos realizados, donde se explicitan las variaciones de temperaturas en las cubierta, piso, ambiente interior, exterior, etc.
Se detalla la rutina de funcionamiento de la computadora que controla el proceso y se realiza el balance térmico del médu-
lo en experimentacion.

INTRODUCCION

En un invernadero sin ningtn sistema de calefaccion, es decir en régimen "espontineo”, las plantas no alcanzarian la tem-
peratura necesaria para cumplir con los objetivos de produccién que se pretende lograr en cultivos bajo cubierta y por lo
tanto, en general dependiendo de la ubicacién geografica y del tipo de cultivo, es necesario corregir aquella temperatura a
fin de evitar la temperatura minima letal y lograr el funcionamiento del sistema a la temperatura 6ptima del cultivo.

En sistemas invernaderos que cumplen las funciones de laboratorio de experimentacion, particularmente para el estudio
del desarrollo y comportamiento de las plantas frente a sus enemigos naturales, analisis de ciclos biolégicos, condiciones
predisponentes, transmisibilidad de microorganismos, propagacién de especies a partir de estacas, medicién de velocidad
de crecimiento, etc., las condiciones de temperatura y humedad son mucho més estrictas y las variaciones térmicas per-
mitidas mas pequefias. En consecuencia, deben existir sistemas de control que garanticen los intervalos de variacién pre-
establecidos.

El objetivo de este trabajo es poner a punto un sistema de calefaccién combinado entre energia solar y gas, implementado
mediante colectores intercambiadores de calor con agua como fluido de intercambio y como fuente auxiliar complemen-
taria, dos sistemas acondicionadores de aire.

DEMANDA ENERGETICA

El invernadero tiene una superficie cubierta total de 135 m’ y esta dividido en tres modulos de 45 m® cada uno. Cada mo-
dulo est4 conformado por mamposteria perimetral de ladrillo ceramico, asentados sobre cimientos de hormigén ciclopeo.
Sobre el muro se ha instalado un cerramiento con carpinteria metélica de tubos estructurales con porta vidrios. La cubierta
se construy6 con cabreada de perfiles metélicos, con cerramiento de vidrio transparente de 4 mm de espesor. Los diviso-
rios interiores son de tabiques estructurales con vidrio transparente y las paredes oeste y este son de mamposteria de la-
drillo cermico, siendo éstas partes de las habitaciones destinadas a camaras frigorificas y de germinacién respectivamen-
te, que se encuentran en los extremos del invernadero {1].

Las temperaturas de operacién nocturna del sistema de calentamiento del invernadero, por el tipo de cultivo que se desea
ensayar y las caracteristicas de los tratamientos, fueron fijadas en el intervalo comprendido entre 20 °Cy 16 °C, estable-
ciéndose una temperatura 6ptima de 18 °C, con niveles de humedad entre 60 y 80 %. De esta manera, la demanda de
energia necesaria para obtener los 18 °C, durante el periodo nocturno y suponiendo una temperatura del ambiente exterior
de 4 °C es de 16,7 kW. Esta temperatura minima de referencia (4 °C) fue obtenida como el promedio de 1a minima del
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peraturas de la cubierta, paredes y suelo, durante Ia noche, son préximas a la temperatura del aire en el interior del inver-
nadero. Asi se obtuvo: Pérdidas por radiacién nocturna: 9.~ 10,5 kW; Pérdidas por conveccion-conduccién: q,..=43kW;
Pérdidas por renovacién e infiltraciones: Qenoy = LI KW.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

noche, estas bolsas actiian como intercambiador de calor devolviendo la energia acumulada durante el dia, En ambas si-
tuaciones la transferencia se realiza con un coeficiente de transferencia comprendido entre 8 - 12 W/m? °C.
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RUTINA DE FUNCIONAMIENTO

El sistema de control se basa en la comparacién de tres parametros: temperatura de referencia, temperatura del ambiente
interior al invernadero y la hora del dia. La temperatura de referencia (T,), es la temperatura de una placa de hierro pinta-
da de negro de 4 cm de alto, 4 cm ancho y 0,01 cm espesor, colocada en el interior del invernadero sobre un vidrio del la-
teral norte, aislado del ambiente interior del invernadero por 5 cm de poliestireno expandido.

El sistema de medicion Y control estd compuesto por una computadora PC AT/286, con reloj incorporado y una tarjeta PC

Lab 812, sensores de temperatura tipo termistores clase NTH2011C, radiémetro Kipp & Zonnen y circuitos de comando
de bombas y acondicionadores de aire.
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a 37 °C mediante el sistema de regulacién de llama que la misma dispone. En caso de que la temperatura baje de 16 °C se
encienden los acondicionadores de aire hasta que la temperatura supera los 18 °C.

Durante la noche cuando la temperatura del invernadero es igual o menor que 20 °C, se enciende la electrobomba 1 para
miciar la circulacién de agua a través de las bolsas. El agua caliente recircula por un depdsito de 2000 1ts de capacidad,
aislado con 5 cm de lana de vidrio, que actia como un acumulador de calor. Asimismo, cuando la temperatura desciende a
18 °C se produce el encendido de la caldera, iniciando la circulacién del agua acumulada en el depdsito a través de la
misma, mediante la electrobomba 2. Esta permanece encendida manteniendo la temperatura del deposito en 37°C hasta las
6 am.. A partir de esta hora queda funcionando solamente la electrobomba 1 para descargar el calor que todavia queda
acumulado. Esta limitacién en el funcionamiento del gas a partir de determinado horario, se debe a la necesidad de dispo-
ner del agua en condiciones adecuadas (baja entalpia) para iniciar el proceso de calentamiento con energia solar durante el
dia en el caso que se disponga de radiacién.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A efectos de realizar el balance de energia y comparar los resultados obtenidos con el método usado para calcular las
pérdidas, se han instalado sensores de temperatura en la cubierta norte y sur, laterales norte y sur, piso a nivel y a 50 cm
de profundidad, en el acumulador en la entrada y salida a los mismos y ambiente interior y exterior. Asimismo se instala-
ron termopares de Cu-Cn en distintos colectores - intercambiadores a efectos de evaluar su comportamiento [2]. Se usé
para la medicién del caudal que pasa por los intercambiadores y por la bomba de la caldera, caudalimetros a bolilla, ob-
teniéndose 1320 Vh y 760 U/h, respectivamente.

En la fig. 2, se muestran los flujos de calor correspondientes a las pérdidas reales por radiacién, conveccion - conduccién
¥ renovacion, como asi también el flujo total del calor perdido y el aporte debido al gas durante el periodo nocturno de un
dia del ensayo.
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Fig. 2. Flujo de calor perdido y aporte de Ia caldera de gas

Como puede verse a partir de las 22 horas (10 p.m.) los flujos de calor se mantienen aproximadamente constantes:

q. = 9,5kW, q — 37kW y Qepov = 19 KW y con un flujo total de 14,3 kW. Asimismo, de los datos obtenidos se ve
que las pérdidas méximas del invernadero se dan a las 7 a.m. y si se comparan con los calculos teéricos la diferencia no
supera el 10 %. El flujo de calor por radiacion, medido experimentalmente es un 86 % del valor calculado teéricamente,
con lo cual se valida el método utilizado para el célculo de la demanda. Del analisis del balance de energia, Tabla I, se
destaca lo expresado precedentemente en el sentido que el aporte del suelo, paredes y estructura es muy importante y
constituye el 68,4 % del aporte total. Asimismo, el 10 % es aporte solar y el 21,6 % es aporte de la calefaccién auxiliar a
zas. Por otro lado, el sistema de calentamiento solar con una eficiencia global del 12,5 % ha colectado 61 MJ y tiene una

disponibilidad, antes de iniciar el dia solar (8 a.m.) de 158 MJ y de 150 MJ al finalizar.

Tabla I: Balance de energia del invernadero calefaccionado

Energia solar incidente: 16,96 MJ/m’ Energia total incidente: 763,2 MJ

Energia disponible en el acumulador al inicio: 158 MJ Energia disponible en el acumulador al final: 150 MJ
Energia solar total colectada: 61 MJ Energia aportada por la caldera a gas: 173 MJ

Energia solar aportada por ¢l acumulador: 80 MJ Energia aportada por la estructura, piso y paredes: 547 MJ
Energia perdida por radiacion: 505 MJ Energia perdida por conduccion - conveccién: 196 MJ
Energia perdida por renovaciones de aire: 99 MJ Energia total perdida: 800 MJ
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para el dia mas frio no es menor a 13 °C y solo es inferior en 3,3 *C respecto al ambiente interior. En cuanto al compor-
tamiento del piso se advierte que el mismo acumula una cantidad de energia importante, que luego la entrega durante la
noche. Durante el dia, cuando est4 en estado de régimen, el agua del tanque eleva su temperatura aproximadamente 5 °C
por calentamiento solar y por aporte del ambiente interior al invernadero. A partir de las 20 horas, se enciende automati-
camente la caldera a gas y permanece encendida hasta las 6 am., para asegurar que la temperatura del agua se mantenga
entre 37 y 35 °C, como puede verse en la Fig. 4. Se observa ademss, que para una temperatura minima de 3,4 °C, la tem-
peratura interior del invernadero fue de 16,3 °C, manteniéndose siempre superior a 16 °C, razén por la cual en ningiin
momento de la experiencia se prendieron los acondicionadores de aire. ;
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Fig. 3. Variacién de la temperatura de cubierta norte, piso y ambiente exterior

A las 90 horas de funcionamiento, se detuvo la calefaccién auxiliar a gas para realizar una reparacioén en la cafieria, rea-
nudéndose a las 105 horas. Durante este periodo el sistema se comporté adecuadamente, destacandose que el sistema re-
currio al calor acumulado en los depésitos para suplir la falta de calefaccién auxiliar. A partir de 1a hora 112 se restablece
el suministro de gas y el sistema vuelve a la normalidad.
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Fig.4. Variacion de las temperatura interior del invernadero calefaccionado,
acumulader y ambiente exterior

CONCLUSIONES

manera tal, que permita conmutar los comandos frio/calor del acondicionador de aire, para enfriar automaticamente
cuando en los dias de invierno la temperatura interior supere los 30 °C.

REFERENCIAS

[1] A. Iriarte, S. Bistoni et al “Invernadero para el control fisiolégico y suministro de plantas: Comportamiento experi-
mental ASADES’95 San Luis,

[2] S. Bistoni, et al, “Comportamiento de un colector solar - intercambiador de calor en un invernadero”. ASADES’96.

01.12




