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wma primera etapa en la investigacidn so-

invernaderos, el Grupo de Energia Solar
IFIR se propuso:

Jesarrollar un modelo matemdtico para si
mular el comportamiento de invernaderos.
Vzlidar mediante ensayos en un invernade
ro de la zona el modelo utilizado.

el primer objetivo se selecciond el mo-

de Kindelan (1980), modificdndole a fin
==jorarlo, elaborando luego los programas
ssoputacidén correspondientes.
2l segundo objecivo, luego de un releva
o, se selecciond un invernadero caracte
ico de la zona, se realizd la instrumen-—
= correspondiente y se ensayd durante
z=mana. Posteriormente se compararon los
=5 de temperatura y humedad del aire in
or v temperatura del suelo en superficie
=fundidad, medides y calculados. El a-
20 obtenido es razonable, siendo suscep-
= de ser mejorado.

“atroduccicn

‘=plantacién de invernaderos en el munde
ra actualmente una tendencia en franco
ziento creciente, debide, entre otros
pres a la aparicidn de plésticos cada
=zs eficientes tecnica y econdmicamente.
o pafs, en la escala correspondiente,
ra en la dltima década la misma tenden-
Zn particular, en la zona Sur de Santa
wxiste una importante cantidad de inverna
. Los mismos son destinados a la produc
forzada de flores y hortalizas. Sin em
» la instalacidn y la operacidn no esta
saflada por un adecuade desarrolleo tecno-
o y, por lo tanto, se basa en conoci-
os empiricos. No se cuenta, entonces,
_-formacidén necesaria de como afectael di
1 funcionamiento, ni como mejorar orga
te los sistemas de produccion forza-
Tratando de suplir esta carencia, el Gru
Energfa Solar del IFIR inicié un con-
= de investigaciones sobre invernaderos.
== primera etapa se propuso:

Jisponer de un modelo matematico de in-
sernaderos, y desarrollar el sdftware ne
-esario para la simulacidn de los mismos
f=zlizar ensayos en un invernadero exis-—
tente, a fin de cbtener una validacidn
sreliminar del modelo anterior.
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En el presente trabajo se describen ambas
acciones,

2. Modelo de Simulacidn

El propésito de los invernaderos es modifi-
car el ambiente de las plantas y facilitar
asi su crecimiento, ain cuande las econdicio-
nes externas sean desfavorables. Los jroce-
sos biofisicos en los vegetales seon fuerte-
mente dependientes de las variables achienta
les, Por consiguiente, el conocimiento y zon
trol de las mismas resulta de gran intere<s.
Se han realizado diversos estudios a “in de
predecir y consecuentemente controlar =l =ai-
croclima de los invernaderos. En un princi-
pio, los modelos utilizaron el método del a
lance energético, despreciandose en todos
ellos 1a capacidad de acumulacitn de caior
del suelo. Ejemplos son los propuestas por
Businger (1963}, Stanhill et al (1973) v Ji-
menez et al (1978). En una segunda etapa, se
desarrollaron métodos para determinar los o3
tados estacionarios de los invernadercs. Di-
chos estados se alcanzan al cabo de 6 a &
dias en un invernadero sometido a condicio-
nes periddicas de radiacién, humedad 7 te-pe
ratura, como lo hace notar Kindelan (1952).
Posteriormente, se reconocid que esos esta-
dos eran s6lo de interés en regiones &ridas,
donde en general se dan esas condiciorss ne-
riédicas. En regiones humedas, en cambio,
muy vraramepte dichas condiciones externas
se repiten de un dia para otro, por lo que
es importante considerar todos los fendmenos
transitorios. Kindelan (1980), Chandra et al
(1981) vy Avissar y Mahrer {1981), enr:ire o-
tros, estudiaron el comportamiento plenamen—
te dindmico del sistema. Tanto en los moie-
los estacicnarios comn los no estacionaries,
Son mas aconse jables aquellos modelos que si
lo consideran condicicnes primarias, =s de-
cir, cuyos datos de entrada no depenien de
la existencia del invernadero, ni pcseen al-
guna hipdtesis ad hoc.
El presente trabajo se basa en el modelo de
Kindelan (1980}, al cual se le introdujeron
modificaciones. Basicamente el modelo es uni
dimensional, constando de cuatro capas, que
se admiten sucesivas: cubierta, aire, vegeta
cidn vy suelo. Se consideran proces;s de
transferencia de calor y masa entre las ca-
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FIG: 1
pas. Se desprecia la capacidad termica de la
cubierta, las plantas y el aire, pero no la
del suelo. Los datos de entrada son: radia-
cién solar incidente, temperatura y humedad
externas y velocidad del viento, las propie-
dades de los materiales utilizados, la confi
guracidén y los aportes de todo tipo de dispo
sitivo extra (ventiladores, calefactores, ro
ciadores, etc.). En la Fig. 1 se indican es-
quematicamente dichas entradas, con la nota-
cidn dada al final del trabajo. En este mode
lo el pardmetro que presenta mas sensibili-
dad es la resistencia estomitica de las plan
tas, qué regula la transferencia de masa de
las mismas. Para esta resistencia, se han
propuesto valores umbrales para la radiacidn
¥ la temperatura (Avissar y Mahrer, 1982).

A partir de estos datos de entrada, y segin
el esquema de cdlculo indicado en la Fig. 2
{Levit et al, 1985), se computan diversas va
riables de interés: radiacién intercambiada
en onda corta y larga entre las diversas ca-
pas, temperaturas de cada capa, humedad del
aire interior, etc. Una lista de las salidas
se indica también en la Fig. 1.

3. Ensayo de un Invernadero

Luego de un relevamientn, se selecciond un
invernadero de la zona, modelo de capilla,
destinado al cultivo de frutillas. El mismo
posee una estructura de madera y caflas, cu-
bierta de polietilenc de 50 micrones y orien
tacién Este-Oeste. lLa ventilacidn, diurna,
ge realiza levantande parcialmente la pared
lateral expuesta al Norte. En las franjas de
cultivo de colocd una cubierta de polietile-
no negro, con agujeros donde se ubicaron las
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tas (técnica de mulching ), a los efec-
Ze retener parcialmente la humedad, y so
tode controlar malezas y facilitar la a-
cacion de agroquimicos. Se colocaren ter-
plas dentro del invernadero que sensaban
siguientes temperaturas: cubierta (cara
rna ¥ externa), aire interior (en diver-
posicicnes), superficie del suelo (den-
7 fuera de la zona de mulching) v a dife
2s profundidades. También se registra-
- humedad relativa ambiente y radiacién
. Exteriormente al invernadero, se mi-
temperatura del aire, de bulbo himedo,
i6én solar y perfil de temperaturas en
seelo. En la Fig. 3 se indican las dimen-
del sistema y el posicionamiento de
sensores. Las temperaturas se midieron
termocuplas tipo J, norma N.B.S., la hu-
relativa con un humidimetro capaciti-
7 la radiacidén solar con solarimetros a
pila. Los dates, registrados cada media
con un sistema de adquisicién de datos,
grabados en un archivo de acckse di-
para su uso posterior, v corresponden
= periodo que abarca desde las 18 horas
01/08/85 hasta las 18 horas del
/85,

“izulacisn del Sistema y Validacién del
Sodelo
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En la Tabla T se indican los principales pa-
rémetros del invernaderc y de las plantas y
en la Tabla IT los correspondientes a la re-
sistencia estomdtica de las plantas. Los va-
lores leidos de temperatura externa, radia—
cidén. solar incidente y humedad externa, se
interpolaron por té&cnicas de spline para ob-
tener, en los tiempos requeridos, los datos
de entrada del modelo. El mismo procedimien-
to se usé para la velocidad del aire exte-
rior. Como condiciones iniciales (perfil de
temperaturas del suelo, temperatura del aire
interior, humedad absoluta interna y tempera
tura de la cubierta) y, al solo efecto de
disminuir el tiempo de cdlculo, se usaron
los valores medidos. A partir de estos valp-
res, el modelo predice la evolucifn temporal
del sistema.

w08 cdlculos abarcan el misme periodo del en
sayo, pero, a los efectos de ilustrar.los re
sultados, se muestran dos Lramos representa
tivos: el primero, que corresponde al dia
02/08/85 y el segundo, a los dfas 05 y
06/08/85. En las Fig. 4, 5 y 6 se muestran
los valores calculados y medidos de la tempe
ratura del aire interior, de la superficie
del suelo y de la humedad relativa del aire
interior. La temperatura de aire, como se
observa, sigue en todo momente la tendencia
de los valores experimentales. Los pequefos
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ctamientos entre los valores medidos y es satisfactorio, y puede ser utilizado como
“czlados pueden sin duda atribuirse a que herramienta de prediccion.
datos de velocidad del viento fueron ta-
25 no en el lugar sino de una estacidn me 5. Simulacidn Dinamica de un Sistema de Cale
sroldgica cercana, y ademds a una deficien faceidn
informacitn sobre la hora exacta de aper-
2 y cierre del invernadero, ya que este A pedido de una firma productora, se utilizg
- fue aportado por el encargado de la ins para el calculo del consumo energético de un
idn. invernadero destinado al cultive forzado de
cemperatura de superficie simulada, tam- frutillas (Levit et al, 1983). Se admiti6 un
in describe correctamente los valores me— gistema de calefaccidn controlado por termo—
. Los apartamientos en este caso se de- estato. Dadas las temperaturas minimas admi-
2 que en la simulacién se han supuesto sibles para el cultivo, se calculo, mes por
tantes las propiedades térmicas del sue- mes, la potencia de calefaccidn necesaria.
. siendo que &stas varfan segin su conteni Se obtuvo asi la mixima requerida, ¥ luego,
Ze humedad (Avissar y Mahrer, 1982), En en funcidn de ella, se determind, para cada
etapa posterior se tendrd en cuenta es- mes, las horas de uso del calefactor.
Recho. ; Se tiene previsto, en una segunda etapa, ana
ién se compard la temperatura del suelo lizar el reemplazo de la calefaccidn por que
=nz2 profundidad de 0,45 m, comprobandose mador por otra con tuberia de agua o vapor.
las diferencias no superan los 0,5 C.
1o que respecta a la humedad relativa in- 6. Conclusiones y Perspectivas.
for (Fig. 6), si bien aparentemente el a-
2 no es tan bueno, debe tenerse en cuen-— Se consideran cumplidas ya satisfactoriamen-
que influye en ella no s4lo la humedad ab te las primeras etapas de la investigacidn,
-uta, sino también la temperatura, por de- disponiendose de una buena herramienta tedri
er de ambos factores. Por otro lado, co- ca ¥y de datos experimentales confiables. Co-
se menciond antes, la resistencia estomi- mo préximas etapas se plantean:
de las plantas es uno de los parametros 1. Determinacidn de la respuesta del inver=-
=ayor sensibilidad del modelo, por lo que nadero a diversas configuraciones (mode-
de esperar que la respuesta no sea tan lo de capilla, tdnel, triangular) y dife
ma como la de las temperaturas. rentes dimensiones.

concluye, preliminarmente, que el modelo 2. Estudio de la sensibilidad de los diver=-
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sos pardmetros del modelo.

3. Inclusién de la dependencia de las pro-
piedades del suelo respecto de la hume-
dad.

4, Estudio de la respuesta del invernadero

con diversas orientaciones y formas geo—
mé€tricas.

5. Andlisis de diversas opciones en lo que
respecta al material de la cubierta.
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TABLA I: Pardmetros del invernaderc y de las
plantas (en SIMELA)

Ab: 200
Ac: 334
Av: 20
ke: 0,44
ks: 2
L: Ha7
Lai:
SL:
V:
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TABLA II: Resistencia estomdtica de las plan
tas (valores en SIMELA)

Valor minimo: 500
Valor maximo: 5000
Valor umbral de radiacion: 100

Valor umbral de temperatura: 283

Lista de simbolos

Ab:Area del piso del invernadero (m2)
Ac:Area de la cubierta (m2)
Av:?igg del suelo cubierto por vegetacidn
kc:Conductividad térmica de la cubierta
(W/m*'K)
ks:Conductividad térmica del piso (W/m*'K)
L:%o?gitud caracteristica del inverndero
m
Lai:Indice de drea foliar, drea foliar por
unidad de drea del piso
Ldc:Radiacién térmica descendente desde la
cubierta (W/m2)
Ldp:Radiacidn térmica descendente hacia las
plantas (W/m2)

Lda:Radiacidén térmica descendente hacla el
piso (W/m2)
Lec:Radiacidn térmica ascendente desde la
bierta (W/m2)
Loc:Radiacidén termica descendente hacia la
cubierta (W/m2)
Luc:Radiacidén térmica ascendente hacia la
bierta (W/m2)
Lus:Radiacitn térmica ascendente desde el
so (W/m2)
S8d:Radiacidn solar descendente desde la ct
bierta (W/m2)
Se:;Radiacién solar saliente hacia arriba
del invernadero (W/m2)
Sf:Factor de sombra
So:Radiacidn solar incidente (W/m2)
Sp:Velocidad de pulverizado (Kg/min)
Ssd:Radiacidn solar hacia el piso (W/m2}
Ssu:Radiacién solar desde el piso (W/m2)
Su:Radiacicn solar hacia la cublerta
(W/m2)
Ta:Temperatura del aire interior { K)
Te:Temperatura exterior ([ K}
Tic:%émgeratura interior de la cubierta
K
Toc:Temperatura exterior de la cubierta

( E)

Tp:Temperatura de las hojas de las plantas
( K

Ts:Temperatura del piso del invernadero
(K)

U:Velocidad del viento (m/s)
V:Volumen del invernadero (m3)
» :Difusividad térmica del suelo (m2/s)
:Espesor de la cubierta (m)
& :Emisividad de la cubierta
Ep:Emisividad de las hojas
Es:Emisividad del piso
7=:Transmitancia de la radiacién solar de
la cubierta
7p:Transmitancia de la radiacién solar de
los cultivos :
@-:Reflectancia a la radiacién solar de 1
cubierta
Dp:Reflectancia a la radiacién solar de L
plantas
@s:Reflectancia a la radiacidén solar del
s0
w sHumedad especifica del aire interior
we:Humedad especifica del aire exterior
wsciHumedad especifica de saturacién a la
temperatura Tic
wsprHumedad especifica de saturacion a la
temperatura Tp
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