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RESUMEN: En la etapa de disefio, la prediccién del compogatuni térmico de una camara de produccién de plantas
frutales injertadas es una herramienta indispeagadnia optimizar los consumos de energia. El mautelpuesto, utiliza la
analogia térmica - eléctrica para resolver losruala de energia y mediante un programa de comgnt&MUSOL,
intérprete del SCEPTRE, se resuelven numéricamesteitouitos eléctricos. Los resultados de la sigiala permiten
estudiar la influencia de las caracteristicas coosvas, predecir y estimar la performance térmpeaa diferentes
requerimientos de cultivos, determinar pérdidagmular su comportamiento con un diagrama de cate&fagenfriamiento
establecido mediante los resultados del modelo.h@eobservado una buena correlacion entre los degosrimentales
medidos en el interior de la camara y la curva kda
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INTRODUCCION

Existen numerosos trabajos realizados por nuestimogsobre el comportamiento térmico de las camdggsroduccion de
plantas y su simulacion numérica computacionale@sfmente con el programa SIMEDIF para windowspéahdo su
configuracion de datos a la estructura de localesppre para construcciones semipesadas. En tsatedgmionados con las
camaras de vegetacion, Garcia &t al. (2002), Iriarte A..et al. (2006) se reportan ajustes entre los valores anhogl y
experimentales del orden del 1 %.

Por otro lado, para estructuras livianas, como gjemplo invernaderos, se aplicé el programa SIMUSORCEPTRE,
obteniéndose resultados similares y con un bajel di¥ complejidad. Es de destacar los trabajoizeghils por Saravia let
al. (2000), Iriarte A. (2001), Iriarte Aet al. (2002), donde se obtienen ajustes del orden 8e¥entre los datos de la
simulacion y los experimentales.

El uso del SIMUSOL, simulador ensayado en sistedeapoca masa (invernaderos, secaderos, colectioes, permite
acoplar colectores solares, paneles fotovoltaivesadas calefaccionadas, etc., para realizar andeatérmico - energético
del sistema completo.

Teniendo en cuenta que la Estacion Experimentdhdétuto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (W Te la provincia
de Catamarca esta desarrollando un proyecto soligdacion de plantas de nogal por microinjertaciérplantines en un
invernadero acondicionado como camara de injerase evalué el empleo del programa de simulaciBftUSOL para una
estructura semiliviana, a fin de contar con otna@mienta Gtil para predecir el comportamientoaledmara. En el presente
trabajo se comparan los resultados de la simulaiarios obtenidos experimentalmente.

MATERIALES Y METODO
Descripcién de la camara

La camara de microinjertacion, originalmente ureimadero para la produccion de plantines frutdlese una superficie

cubierta de 46,67 frcon eje central orientado Norte - Sur, Fig. 1éyllas paredes laterales y frontal Sur estan agidatr

con mamposteria de ladrillos de 0,15 m con revagjigeior y exterior, asentados sobre cimiento derfigdn, mientras que

el frontal Norte se compone de un panel para & de refrescamiento en la parte inferior y wpeedicie vidriada en la

parte superior. Sobre los muros laterales se lwadb un cerramiento de carpinteria metalica cotapidrios, sobre el cual

se asienta la cubierta superior formada por cabeedd perfiles metalicos que soportan el mategiaiadbertura. Mas detalles
constructivos se encuentran en el trabajo de Gerel(2003).

Se destacan las siguientes caracteristicas dergsonentes de la camara:

# parcialmente financiado ANPCyT, UNCa, INTA, CIUNSA
! Investigador del CONICET
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» Cubierta de baja transparencige fibra de vidrio semitraslicida. Por encimaaleubierta se encuentra la malla de media
sombra, corrediza, separada de la misma 0,20 m.

« Tres mesadade hierro, tipo cajéon de 0,20 m de altura, condsebde material desplegado metalico y estan mantada

sobre patas de 0,80 m de altura. Dos de ellasntief@® m de ancho y 10 m de largo mientras quertzta, la central,
tiene 0,65 m de ancho y 8,00 m de largo. En suiimtse colocd sucesivamente una capa ripio (0,p5uma capa de
perlita (0,05 m). Sobre esta capa se colocd uersstle tuberias de polietileno (PE) de 0,0127 wi&heetro, separadas
entre ellas una distancia de 0,10 m. Este sisternalwi6 totalmente con perlita hasta el borde sopde la mesada.

» Sistema Mistjue permite crear artificialmente niebla en el mmie, manteniendo alta la humedad relativa a medas
mesadas.

» Sistema de refrescamiento evaporatiea el frontal norte se ha a incorporado un panekeffescamiento evaporativo
(cooling system o hydrocooling) para disminuirémperatura de la camara. Las dimensiones del gane8,80 m de
ancho, 1,00 m de altura y 0,20 m de espesor, cateside pajas en su interior. La distribucionatdrla para el mojado de
la paja se realiza por la parte superior. El aglmasite se recoge en una canaleta para su recifmul&l aire circulante
se mueve mediante un extractor de 1,5 kW, ubicads &ontal opuesto (Sur).

« Sistema de medicion y contrglara el monitoreo de las principales variablesnderés de la camara y del ambiente
exterior, se utilizd una computadora AT provistan ¢arjetas de adquisicion de datos Keithely 160PCjab 812. Se
usaron sensores para la medicion de la temperdglraire tipo LM (semiconductor); humedad relato@n puntas
capacitivas Vaisala; radiacién solar interior yegixir con radidmetros Kipp & Zonen y piranémetrd€QR 200SA,
nivel de iluminacién con un luximetro LICOR analdgico

Material Vegetal utilizado

» Nogal: Se utilizaron plantines de nogal criollo, skis meses de edad obtenidas a partir de semilligadas en el
invernaculo, y ptas de nogal cv. Sunland de 0,825030 m de longitud, recolectadas y conservadasa camara de
frio a 5° C, provenientes de plantas seleccionagiasupproductividad y calidad de fruto.

« Algarrobo: Se trabaj6 con estacas provenientedastgs del Valle Central de Catamarca con edadepreontidas entre
2 a 3 afios y 8 a 10 afos. Se tomaron estacaspdetéabasal de la rama con un largo de 0,25 arf,8Qn diametro de
0,0025 a 0,0030 m. En cada estaca se dej6 de 4e@mas y hojas, cortadas a la mitad, para evitar rmagor
transpiracion, en la base de la estaca, se raalizdspado para sacar la corteza y dejar expueatenayor superficie de
contacto con la solucion hormonal a utilizar.

._.-_.‘d 3

Fig.1la. Vista del interior de la camara. Extractor rior de la camara. Hydrocowji

Programa de simulacion

El programa, denominado SCEPTRE, fue originalmergardellado en la década del 70 (Bowers y Sedorel,;19.7Becker,
1973) usando el lenguaje FORTRAN, para ser utilizadaalgunas computadoras grandes. Novender, 198ftéadste
programa para su uso en computadoras personaled ouamo lenguaje bajo el sistema operativo GNaldkj habiéndole
agregado una salida gréafica utilizando el prografUBLOT. Su utilizacion en la resolucion de sistemasmicos como
los circuitos eléctricos y los sistemas mecani@sitio descripto por Novender (1999).

El SIMUSOL, es un programa de simulacion térmicaideemas solares basado en el uso de dos proggamasrren en el
entorno de Linux: eBceptredisefiado originalmente para el célculo de ciosuéléctricos en estado transitorio, Y& que
permite entrar los circuitos en forma gréafica. Imismos se han adaptado mediante agregados prepaads lenguaje
Perl. Tiene capacidad para crear y almacenar modelpanties importantes de los circuitos térmicos quezlpn repetirse en
distintas simulaciones. Habitualmente ellas cooedpn a partes de equipos solares que se utilmadistintos propositos.
El dibujo del circuito es muy sencillo y simplifia a través del Dia.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAMARA

Para realizar el balance de energia se ha tenidoesta las siguientes consideraciones:
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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 cerrambay intercambio por ventilacién, solo por infittion (3 renovaciones
por hora), cuando no funciona el hydrocooling.

4. No hay condensacion en las cubiertas.

5. Latransferencia de calor en el suelo es sola diteccion vertical. Desde la superficie hasta0,50 m de profundidad
se ha dividido en tres capas, el extremo infer@esta Ultima se supone a 18 C.

wn P

Las distintas componentes que intervienen en ahbalde energia se representan en el diagramajaedhergéticos que se
muestra en la Fig. 2. En dicha figura Ta,ex e®ihaperatura del aire exterior; Ta,in temperaturaad@iente interior de la

camara; Tc es la temperatura de la cubierta (ck€eTifieren a la temperatura de las plantas; Tyvjeg,sc temperaturas del
agua a la entrada y salida de las mesadas calafadeis; y Tsu es la temperatura del suelo denti@ cfemara. Se muestran
también los intercambios de flujos energéticosmiadarga, corta, conduccion y conveccion y logp#flule intercambio con

otros sistemas.
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Fig. 2. Esquema de los flujos de energia y masa @vernadero.

En el modelo eléctrico, Fig. 3, se han ubicado sagfoel ambiente exterior (6), cobertura exte&d),(superficie del suelo
(51) y aire (5) entre la cubierta y la superfici slielo.

Los nodos 8, 15 y 41 corresponden a los vidriesddes (Este y Oeste) y al frontal Norte respesterse. Por otro lado L1,
L2 y L3, es la designacion de los nodos corresponies a las paredes Este, Oeste y frontal Sur.igwim el nodo 39
representa el panel o pared tabique de paja debiegdling ubicado en el Norte de la camara.

Al piso se lo considera formado por tres capasahelshivel que tiene temperatura constante. La éeatpra constante se
representa con una fuente de tension constantg (E§decto de una referencia. Asimismo, como se tie capas de tierra
gue tienen masa y por lo tanto acumulaciéon delrcale adiciona en cada nodo un condensador (C51), &BR una
capacidad equivalente al producto entre el calpeafico y la masa de cada capa, lo que reprefeataumulacion sensible
en el suelo para las diferentes capas. Estos tafgcestan referidos a una tension de referesieiado habitualmente tierra
(referencia de temperatura cero Celsius).

Las resistencias relacionadas con los procesosadsférencia convectivas, conductivos o radiativtkzan la letra R

seguida de las letras V, D y R respectivamentefuerstes de corriente que representan el flujo degéa (JQ) proveniente
de la radiacion solar estan conectadas con lossnddola cobertura exterior y superficie del su€ig, 3. En el nodo
correspondiente al ambiente interior (5) del inaelero se adicionan las infiltraciones como una tRiate corriente,
representada por un flujo de masa térmica (JMQ@Yidz a la temperatura del ambiente exterior pear@ que ingresa y a
la temperatura del ambiente interior al que sale.

Para determinar la temperatura de un nodo sinadlbese usa una fuente de corriente de valor mmazuyos extremos se
mide la diferencia de potencial. Estos elementossido identificados en el circuito, Fig. 3 potd&ra JT y estan referidos a
tierra, ya que representa el cero de la escalauSelsa temperatura de un nodo sera VJT -nombraatil-. Para el caso de
los intercambios radiativos se incluye una fuerdetahsion constante (E273) de -273,15 conectadara.tA este nodo
(273) se conectan los termémetros que miden lagehpa en Kelvin y se escriben como VJT -nombteddo-K.
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Esquema eléctrico

Vidrios y paredes laterales Cubierta, ambiente irdery piso
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Fig.3. Circuito eléctrico equivalente

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR
El flujo de calor debido a las pérdidas convecticanductivas y radiativas, pueden asociarse eciraunito eléctrico a la
corriente que circula por cada una de las conegiguoe tienen contacto con el nodo que represeramlaiente exterior o
con los que se estan tomando como referencia paédcalo de la pérdida. Asi por ejemplo, el intenbio convectivo entre
la cubierta superior y el ambiente exterior esdaiente (IRV57), que circula por la resistencia RVE@s valores de las
resistencias convectivas son constantes y sel@aalmediante: RV = 1/(h A).
El flujo de calor perdido por conduccidn, por ejéoppor el piso es:

¥ IRD52 + IC51 1)
El intercambio radiativo se realiza mediante |asstencias RR cuyos valores son variables y no Bsedependiendo de las
temperaturas de los cuerpos que intercambian dadbes temperaturas estan relacionadas por polirsode tercer grado y

para el intercambio radiativo de la cubierta coai@b, referido a la temperatura del ambienterext¢éDuffie J.et al. 1991),
tienen la forma:

RRE/(Ec Ac O (Te' = Ts (Te - Tae))] @
Mientras que para el intercambio radiativo entre slgperficies de igual area (A), a temperatugasTh y con emitancias;
Y €, conge = (1k+ 1k, -1) es:
RR = [B(A O (T2 + T2 T+ Ty T2+ T,Y)] (3)
El flujo total debido a los intercambios radiagvymor la cubierta es:
dr = IRR57 + IRR51 + IRR50 (4)

La JQ57 es una fuente de corriente, referida a,jasarepresenta el flujo de energia solar absaid la cubierta exterior:

JQ57 =01 RnexAct: LO que absorbe el suelo es  JQ5l.7as Ry exAs. Se supone que no hay reflexiones en las cubiertas
ni en el piso.
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SIMULACION CON EL SIMUSOL
Consideraciones generales

Para la simulacién de los circuitos que conformanazelo térmico se utilizo el programa Simusotefre. Este programa
fue inicialmente desarrollado para el estudio d&sias solares a pardmetros concentrados desdaetelde vista térmico.
Sin embargo puede ser usado para otros sisten@ssft@mo eléctricos, hidraulicos, de humedad, Eimbién es posible
mediante Simusol estudiar sistemas con magnitusieas mezcladas.

La simulacion de un sistema térmico se realizaeét de dos etapas. En la primera se dibuja elitrequivalente de la
camara en un diagrama. Se definen ademas los salertos elementos del circuito en un cuadro desdéds condiciones
iniciales, las condiciones de borde, la rutinardegracion y los parametros a estudiar. En unansiegatapa, el programa
interpreta los datos del circuito y calcula la eeddn de las variables térmicas en el tiempo (teatpeas o flujos de calor)
utilizando como datos de entrada archivos con &ergs medidos (temperatura ambiente, radiacicar,sblimedad, etc).
Los resultados son presentados en archivos camstgtdn graficos.

Para la camara de microinjertacion estudiadaazaeon dos simulaciones. La primera, con el hgdoting (HC) apagado,
considerandose sélo las perdidas térmicas condgcyiypor infiltraciones. La segunda con HC funcialmamtroduciendo
aire el aire enfriado a una determinada tasa de/aeiones de aire.

La primera simulacion corresponde a cinco dias eéeno de los cuales se cuentan con datos expealeenta
transmitancia del plastico del techo se determatgicionando las medidas de dos solarimetros: ulecamio en el interior y
el otro en el exterior de la camara. Se tomarooreal de coeficientes de transferencia convectieo$ &V/nf para las
superficies interiores y de 10 Wint.os parametros de ajuste fueron la acumulaciés infiltraciones.

A partir de la simulacion de la camara con HC sincfonar se elaboré el circuito con HC funcionanéara ello se

incorpord el modelo del sistema de enfriamientopevativo consistente en una fuente de masa (JM)impegpora aire

enfriado. La temperatura del aire enfriado por evaion que ingresa a la camara es calculada poogtama, a partir de la
temperatura de bulbo hiumedo exterior y de la efa#edel HC segln la ecuacion (5).

Ti=To—¢ (To— Ty (%)

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

T, = Temperatura de bulbo seco del ambiente extgEipr

€ = Eficiencia del sistema de HC

Tw= Temperatura de bulbo himedo del ambiente extéEipr

La Ty, es calculada para cada paso de tiempo usandahiaade datos medidos de humedad y temperatundoexdepartir
de las siguientes expresiones (ASHRAE, 1989):

W2501 - 2.381 * ;) * Wsat - (T, - Tpp)/(2501 + 1.805 * J- 4.186 * Tpp) (6)
Wsat = .622 * Ps@®/Psat) (7
Psat __(_2%23»3841/('kl;h+228)) (8)

Donde:

W: Humedad del aire (kg/kg)

T: Temperatura de bulbo seco (C)

T Temperatura de bulbo hiimedo (C)

Wsat: Humedad de saturacion a la temperatura de builmedo (kg/kg)
Psat: Presién de saturacion a la temperatura @e hiimedo (Pa)

P: Presién atmosférica (Pa)

Como las ecuaciones (6) y (8) son implicitas, pateutar la T, se incorporé al modelo una rutina que resuehasgéma
mediante iteraciones. Esto fue posible porque SIRIUSermite la definicion por parte del usuario dediones y subrutinas
en moédulos externos al modelo. Ello se realizaildsado la rutina en lenguaje Fortran y guardandoida carpeta de
trabajo en un archivo llamadonciones.for

A fin de ajustar el modelo de la camara con HC ifumendo se compararon los resultados tedricosa®pXperimentales.
Estos corresponden a los cinco dias subsiguieht®sayo anterior, con HC apagado. Se tomé conminpiro de ajuste la
tasa de renovaciones de aire y para la eficienelasidtema se tomo el valor de 0,4 obtenido a rpdilos datos
experimentales.
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Resultados de la simulacién

Para poder visualizar la diferencia entre los w@xperimentales y los simulados se ha reduciddreéro de puntos en las
graficas correspondientes.

En la Fig. 4 se muestra la variacién de la tempesanterior experimental Ta,in (Ex) y la simulafain (S) de la camara en
contraste con la temperatura del ambiente extgriaradiacion solar incidente sobre superficidzuntal, todas en funcion
del tiempo, sin el hydrocooling en funcionamiento.

Los datos simulados del interior de la cAmara malegemperaturas medias diarias comprendidas 8@teey 35,2 C, con
un valor promedio para los 5 dias de 31,6 C. Misnize los experimentales estan entre 31,3 y 36@Qica media para
los 5 dias de 33,2 C. La desviacién promedio deddia es del orden de 3 %.

En cuanto a los datos climaticos, fueron dias slaton una maxima media de 34,3 C y una minima ¢g& G@&ara los 5
dias. La irradiacién fue superior en algunos didssal.000 W rif C?, obteniéndose un promedio en los 5 dias de una
radiacién global media diaria de 27 MF ufia™.

En general se advierte una buena correlacién m#tidatos simulados y los experimentales, con exgemle las horas picos
proximos al medio dia solar. Esto se debe a quevdtmes simulados estdn adelantados en el tiefopque implica
diferencias importantes al tratarse de curvas @riasiones pronunciadas. Durante la noche el apstmejor, lograndose
valores proximos al 1 %. Este comportamiento serpmnéta como una falta de masa asociada al @r(eondensadores).
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O 40 | ¢ 1 2000 =
< : £
© =
3 : =S
S 30 2% 1500 S
] 3 he]
Q. 3 Q
= 8
(J] pe]
F 20 &% | 1000 &
[
0] - al 500
0 %0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [horas]

Fig.4. Variacion de las temperaturas internas expentales y simuladas de la camara.
Temperatura exterior y radiacion solar. HC sin figmar

En este sentido, es de destacar que en los mueralés Este y Oeste y frontal Sur, se considel® wo nodo y una
resistencia conductiva, esto es una sola capamamasa asociada, lo cual provoca un mayor erret ealculo. De todas
maneras, a los efectos de la simulacion de uncexlifiara produccion de plantas que contiene unamesa distribuida en
su interior (mesadas, sistema de riego, bolsasustnato, etc.), el ajuste es razonable.

En la Fig. 5 se muestra la variacién de la tempesahterior experimental Ta,in (Ex) y la simulafain (S) de la camara en
contraste con la temperatura del ambiente extgriaradiacion solar incidente sobre superficidzuontal, todas en funcion
del tiempo, para el hydrocooling funcionado.

Los datos simulados del interior de la cAmara malegsemperaturas medias diarias comprendidas 26i8ey 28,4 C, con
un valor promedio para los 5 dias de 25,9 C. Misnize los experimentales estan entre 26,1 y 28@nQica media para
los 5 dias de 26,2 C. La desviacion promedio deddia es del orden de 1,2 %.

En cuanto a los datos climaticos, se trataron dg claros, con una maxima media de 31,6 C y unamaide 19,5 C para
los 5 dias. En este caso la irradiacién tambiérséyeerior en algunos dias a los 1.000 W @, pero hubo dos dias con
nubosidad semi permanente. Para la radiacion Ighoédia diaria, promedio para los 5 dias fue dé 84] m? dia™.

En el caso en que el hydrocooling esta funcionatdguste para los tres ultimos dias fue mejor7(04§, mientras que para
el 1ro y 2do no se logré ajustar los valores masimo
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Fig.5. Variacion de las temperaturas internas expentales y simuladas de la camara.
Temperatura exterior y radiacion solar. HC en fumamiento

En las Fig. 6 y 7 se muestran para la simulaciénHG funcionando y no funcionando, la dispersiojugte de los puntos
experimentales frente a los valores simuladosyadimres de Rson razonables si se tiene en cuenta que se tlaidinlos 5
dias.

55 55 - -
Ta,in (S) = 1,1231 Ta,in (EX) - 3,451
R2 =0,932
'g' 454+ - - —p BFRY- - — - —— - 'OL_)‘ 45
T <R D
< <
s o
|_ 25 | - 7 7777777777777 T T T l_
Ta,in (S) = 0,9706 Ta,in (EX) + 2,66B3
15 | R? = 0,9438‘
20 30 40 50 60 20 25 30 35 40
Ta,in (EX) [°C] Ta,in (EX) [°C]
Fig.6. Dispersion de los puntos experimentalesHsh Fig.7. Dispersion de los puntos experimentates, HC

CONCLUSIONES

Los modelos que representan el comportamiento ¢érmié la camara de microinjertacién presentadosocoincuitos
equivalentes y las hipotesis planteadas resul@denuados, ya que se obtuvo un a buena correlacitslos datos medidos
y simulados.

El programa Simusol resulté una herramienta senpdka la elaboracién del circuito equivalente sekolucion del sistema
de ecuaciones de balance energético. También gerabésu versatilidad para acoplar sistemas tésréomo el caso de la
incorporacion del hydrocooling ala camara.

Como trabajo futuro queda planteada la modelizaniédiante Simusol de la transferencia simultaneeatte y masa ya
que en una camara refrescada con HC los intercambioalor latente son muy importantes. Asimismiodarporacion de
los colectores solares que construyen la fuenteatintamiento de las camas y la produccion derigieletd fotovoltaica
para la ampliacion del fotoperiodo.
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ABSTRACT: In the design stage, predictions about the thebrehbvior of a grafting fruit plants production oftzer are
important tools for the energy consumption optirti@a The model proposed uses the thermal — etettzinalogy to solve
energy balance, and the electric circuits are sobgemeans of a computing program, SIMUSOL, basethe SCEPTRE
software. Simulation results allow to study theluahce of building characteristics, to predict aslimate the thermal
performance for different culture requirements, &mdietermine energy losses. Through a heatinglirgp diagram, built
with model results, it is possible to simulate thamber behavior. A good correlation was obsenatd/den experimental
and simulated chamber data.
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