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RESUMEN: La cuantificacion de los procesos fisicos fundariestque describen la respuesta dinamica del dieha
invernadero- con acondicionamiento térmico soldasacondiciones externas y su integracion en utefodisico dinamico,
es una herramienta fundamental en el disefio dehanigermitiendo mejorar su eficiencia y prededrdaracteristicas micro
climaticas de futuras instalaciones. La resolucidel modelo se realiza mediante el programa SIMUS§ie utiliza la
analogia eléctrica-térmica para resolver numéricdenéos circuitos utilizando el programa SCEPTRE. kesultados
obtenidos de las variables climéticas, en condésae clima desfavorable, muestran una buena acigal entre los datos
experimentales y simulados mostrando la eficiedelssistema de acondicionamiento activo de captadéenergia solar y
acumulacion.
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INTRODUCCION

El control del microclima en invernaderos posibil#l desarrollo éptimo de las plantas, su contaslitario y un mas
intensivo uso del suelo, asi también se puede arejarcalidad del producto y la posibilidad de prad en el momento
oportuno de alta exigencia del mercado. El culthediante el uso de invernaderos en los valles taioplde Salta necesita
de calefaccién en algunos dias de invierno en gsetdmperaturas minimas alcanzan los -5 a -8C. forlado son
frecuentes los dias de alta radiacion que dan lagar recalentamiento del invernadero, aun enrineiePara mejorar la
eficiencia y reducir las cantidades de energia eocienal necesaria para el funcionamiento del imadero, los procesos
que afectan su microclima deben ser detectadoalizados. Si el clima del invernadero puede setiph® como funcion de
su estructura y las condiciones atmosféricas, deapelegir entre varias posibilidades y antes dbzar la experimentacion
horticola, saber como el rendimiento y la calidatialltivo sera afectada. Los modelos numéricosnsow Utiles para este
proposito (Levit y Gaspar, 1988).

Se realizo una modelizacion fisica de la diname#&udicionamiento del invernadero representandoreportamiento de las
variables que describen el microclima del mismaaPaalizar la simulaciéon se aplico el programa S8@L y SCEPTRE
en Linux, este permite acoplar las distintas pattdssistema y realizar un balance térmico- enmgéttegral del mismo
(Saravia y Saravia, 2000). Posteriormente se peoaemmparar las medidas experimentales y las aitasiicon SIMUSOL.

MATERIALES Y METODO
El invernadero ensayado (fig 1) cuenta con unmigtactivo de captacion de energia solar y acumdunladn quemador de

desechos agricolas o lefia provee la energia aysdlia la calefaccién cuando la radiacién solaessuficiente. Detalles de
la envergadura y componentes del mismo se encoestr8aravia et al, 1994.
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Fig 1: Estructura y componentes del ihvernader(ngado.
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La estructura del macro tinel estd formada porsasamicirculares, columnas y piezas longitudinaledp en cafio
estructural de acero. El desarrollo de cada arateed m para un aprovechamiento integral del pielfet LDT de 9 m de
ancho. Posee cortinas laterales fijas a la estaupior su lado superior y pueden levantarse parlagién mecanicamente.

El sistema colector-intercambiador esta constitudo bolsas de polietileno, con soldaduras en faleaig-zag, que se
colocan en el interior del invernadero, colgadda astructura. El agua ingresa por la parte supgripor gravedad es
recogida y se hace circular hasta un dep0sito aladtor. Una bomba eléctrica succiona el agua debgi® y la envia a la
red primaria de distribucion cerrando el circubesde el punto de vista operativo el sistema d&mesr seguro, trabaja la
temporada sin interrupciones, no se observaroradegion de bolsas ni filtraciones. El peso de dguece resistente en
dias donde el viento es fuerte. Necesita contrivhigo de algas en el acumulador para evitar obsitoes del flujo de agua.

La toma de datos se realizo con plaquetas de acdquisde datos PC-LAB 812 de MICROTEK con interfades
acondicionamiento de datos provenientes de senderésmperatura (NTC 2000 de MURATA), humedad (HMP 8
VAISALA), velocidad de viento (anemémetro SV1 de BBR de radiacion solar (solarimetros KIPP & ZONNEN

El programa de simulacion utilizado es el SIMUS@htorno Linux), se basa en dos programas, el SCERjliREesuelve
las ecuaciones que describen un circuito en estadsitorio y el DIA que permite graficar los missn&l SIMUSOL trabaja
en base a la analogia entre los circuitos eléstydgérmicos. Los sistemas deben estar formadosl@mentos concentrados,
lo que significa que dicho sistema debera quedfinide por un numero finito de temperaturas, losmantos estaran en
contacto con pares de temperaturas y transmitengien&IMUSOL trabaja en dos pasos, primeramentitaga el circuito
del sistema usando el programa DIA, donde aden@vés de cuadros de datos, iniciales, controéssiltados y graficos
se introducen los elementos del circuito, sus ealoel método de integracion, las condiciones ddebe iniciales y se
solicita los resultados deseados en tablas o g&iffsaravia y Saravia, 2000).

EL MODELO

El invernadero es considerado como un sistemande capas homogéneas: Cobertor, sistema colectereambiador, aire
interno, plantas y suelo. EI modelo consiste en seré&e de ecuaciones diferenciales-unidimensiondéeprimer orden
acopladas. Estas pueden ser representadas a deawdm notacion grafica en la cual el enlace dareecuaciones y los
flujos de calor y vapor de agua pueden ser recdnediSuarez y Saravia, 1997).

Considerando que para el periodo de simulacion E#amas estan cerradas y solo hay renovacionesreepar
infiltraciones, entonces los gradientes horizostalen pequefios y se supone homogeneidad pare éhaies asi en sentido
vertical). Para las hojas y bolsas colectorasféatabiadoras, si bien la distribuciéon de radiaciéres uniforme, asignamos
una temperatura promedio para cada una de estas. dap el suelo, teniendo en cuenta que el invernags grande y el
suelo uniforme, los flujos de calor son mayormergdicales permitiendo dividirlo en capas horizéegacada una de las
cuales tiene una temperatura uniforme. El cobedioser de pequefio espesor, se lo considera qu uiga temperatura
homogénea.
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Fig 2: Compartimientos del modelo y variables Fig 3: Condiciones de borde. Irradiacion, ventilagjo
climaticas. acumulacion de energia y vapor.

La figura 2 representa los compartimientos de nwmd@into con los puntos nodales involucrados enplaxesos de
transferencia de calor y masa. La figura 3 ilutsacondiciones de borde (CB) por radiacion solatédperatura ambiente
(Ta) y velocidad de viento (.

Modelo térmico convectivo y conductivo.

Entre las distintas componentes del invernaderdritaycambios de energia por el mecanismo de ceoidreo conduccion,

los cuales son representados por sus coeficieptésuaisferencia convectivos y conductivos. El mogarmite determinar
las temperaturas del cobertor (Tc), las bolsasctmias intercambiadoras(Tb), las hojas del cul{ip) y la superficie del

suelo (Ts). El proceso de intercambio de energtaddeal flujo de masa desde el colector intercaddrishasta el

acumulador (Jbac) y su reciproco (Jach) son teredosuenta y se observan en el diagrama DIA diguaaf 4. También se
tienen en cuenta los intercambios energéticos debicentilacién (Jainv y Jinva). En la simulacidabido a las condiciones
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desfavorables de temperatura ambiente, las vengarasanecieron cerradas y el intercambio de masdebe solo a
infiltraciones. La irradiacion solar sobre los tlikis componentes del sistema es una condiciénoddelgque también se
indica en el diagrama.

alre exteIno

acmrnulador

suelo

0

suelo

subsuelo @

Fig.4:Diagrama DIA correspondiente al modelo térmic Fig.5:Diagrama DIA correspondiente
convectivo y conductivo del invernadero. al modelo radiativo del invernadero.

Modelo térmico radiativo.

Las componentes opacas del invernadero intercangniargia por radiaciéon térmica. Su representaciéficg a través de
una red térmica se muestra en la figura 5. La testypea del cielo (Tcie) es una condicion de botdes coeficientes de
transferencia de calor por radiacion térmica inetulps coeficientes de emision de superficiesfdowres de vista entre una
y otra superficie y el area de la primera superfifiuffie-Beckman, 1991). Es importante determinagdtructura del follaje,
por su impacto sobre la radiacion, por medio defémtores de vista de la vegetacion y de la superfiel suelo. La
transmisividad del cultivo es Util para conocediktribucion de la radiacién solar y térmica.

Modelo integral del acumulador

El agua caliente que sale de las bolsas colecioi@sambiadoras se acumula en un depdsito excagadel suelo,
recubierto con plastico negreo, aislado térmicamgrion una cubierta de plastico transparente qagotar radiacion solar.
Durante la noche, el agua tibia vuelve a circular las bolsas para calentar el invernadero. El sisp@cumulador se
muestra en la figura 6, donde ademas se indicaffujos de energia.

La construccion de este deposito se realiza cutwiémfosa con polietileno expandido (tergopolbdem de espesor y luego
cubriendo todo con polietileno negro y dejando bosdes sobre elevados unos 20 cm, constituyendairgsipiscina

contenedora de agua. Finalmente un film de pdi®tilde calidad UV de 150 micrometros de espes@pegado sobre

arcos a unos 50 a 70 cm de altura y cumple la dunde cobertor del deposito. El cobertor es tensigdde los bordes y
luego estos son enterrados.

El dep06sito absorbe calor debido al aporte dedésab colectoras y por radiacion que ingresa @&srde la cubierta plastica.
Las pérdidas de calor son fundamentalmente del@deasliacion hacia el cobertor y por conducciénuwdles En esta
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simulacion, para le acumulador, se supone quentpdratura del cobertor es igual que la temperauorhiente, o que
simplifica el modelo.
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Fig 6: El depésito acumulador, componentesy  Fig 7: Diagrama DIA para el modelo térmico del dsjio
variables climéticas. acumulador.

SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se analizaran los resultados de medidas simuladasrdgraste con las experimentales. La simulacgrealizo para un dia
en que hubo temperaturas extremadamente bajaseptaregion y asi poder observar el efecto debrasstcolector-
intercambiador sobre el clima del invernadero.

Condiciones climaticas externas

La irradiacion global para el dia de la simulaci@i{/92) se muestra en la figura 8. La simulacérleva a cabo por un
periodo de 24 horas, iniciando la misma a partitadel9:30 horas, cuando comienza a anochecetty lags19:30 horas del
dia siguiente. Este dia invernal era de cielo ¢laedvo un corto periodo de tiempo donde la radiaaisminuye por
nubosidad. La maxima radiacion global para esdudiale 780 W/m2. A partir de las propiedades fésbelas componentes
del invernadero, la radiacién incidente, las radiaes totales absorbidas por el cobertor, el coteicttercambiador, las
plantas y el suelo pueden ser calculadas y se erpemla figura 8.

Cond. Borde -Radiacion-
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Fig 8: Radiacion externa y radiaciones totales abstas por cobertor (Jc), bolsas colectoras -intetmadoras (Jb), la
plantas (Jp) y el suelo (Js).
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La radiacion externa se grafica en el ¥jeecundaricen unidades de W/nmientras que las totales en el ¥j@rincipaly
sus unidad es el kilovatios (kW). Una primera obtaseidn nos dice que el sistema colector-intercaddoi no disminuye
apreciablemente la cantidad de radiacién sobreldexas.

La temperatura ambiente (de bulbo seco) se regeesenla figura 9, muestran un valor minimo de -& &s. 07:00 y no
superior a 20 C a hs 14:00. La temperatura de elcalculada para dia claro y es aproximadamefe®eanen 18 C a la
temperatura ambiente durante la noche, llegandalaaes pico de -25 C. en el dia esta diferenciaidisyg obteniéndose
una Tcie maxima de 4 C aproximadamente. La veldcida viento durante la noche se mantiene constante
aproximadamente 1 m/s mientras que la humedadveekltanza valores maximos (100 %). Durante elldiprimera tiene

algunos picos que no superan los 1.6 m/s y la slegdasciende hasta el 35 % aproximadamente. Eieelor del suelo

existen flujos de calor, pero se anulan a partitode50 cm de profundidad pudiendo tomarse estoocana condicion de
borde para la temperatura de subsuelo.

Simulacion y resultados experimentales

Se realizo la simulacién en SIMUSOL, con los datesstructura, propiedades fisicas y las condisictimaticas externas
ya mencionadas con anterioridad. A continuaciopresentan los resultados obtenidos, los cualesmesentan con sus
homologos experimentales parea un mejor contrastglsis.

Las temperaturas simuladas y medidas del airengelnadero se presentan en la figura 9. En la mgdifica también se
observa, a modo de referencia, la temperatura amebiéSe observa que en general existe un buendaceetre lo simulado
y lo medido. Luego de la medianoche y a primeraashdel dia el acuerdo es 6ptimo. En la hora péctethperatura, la real
excede a la simulada y al finalizar el dia estmgerte. Comparando con la temperatura ambienprisde ver el efecto del
sistema colector-intercambiador manteniendo la éeaipra del invernadero por sobre el punto critleoriesgo para el
cultivo.

T invernadero
Tiny == = =TinwReal = = = = Tambiente
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Fig 9: Temperaturas simulada y real del aire delé@madero contrastadas con la temperatura ambiente.

La dindmica del sistema colector-intercambiadamadador para el control del clima del invernadgrda buena
aproximacion del modelo desarrollado se reflejdasrfigura 10. Se observa un muy buen acuerde dagrtemperaturas
del acumulador medidas y las simuladas con SIMUS@Lcurva muestra el comportamiento tipico de wmadador.
Durante la noche y primeras de la mafiana descailga en el invernadero sufriendo un descenso diersperatura de
aproximadamente 7 C. En el dia, cuando la irradias@ar es suficiente, acumula calor ascendienderaperatura hasta
niveles que le permiten reiniciar el ciclo de cohttel clima del invernadero. Contrastando los eda@imulados con los
medidos se ve que en las primeras horas de la Hadheperatura simulada es levemente inferior redd luego esto se
invierte y permanece asi durante la mafiana. Duedmésto del dia la simulacion es éptima.

Tacumulador
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Fig 10: Temperaturas simulada y real del acumulador
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La respuesta a la irradiacion solar de las tempersitdel invernadero, cobertor y plantas es fubtenor es la influencia
sobre la temperatura del suelo y capas internasideto. Las temperaturas en la superficie del ssietalada y medida se
muestran el figura 11. Durante la noche la tempesadel suelo es mayor que la del invernadero,ndeire dia esta relacion
se invierte. Estas variaciones de temperaturadeaden en flujos de energia que favorecen al dehanvernadero.
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Fig 11: Temperaturas simulada y real de la supéfatel suelo.

Flujos de calor y masa

La simulacién desarrollada permite conocer y repres todos los flujos de energia y masa (vapagie) en el sistema.
Los flujos de masa se deben a transpiracion depliEastas, evaporacion del suelo, condensacion ecoledrior y el
intercambio por ventilacién; siendo importantesuatys mas de noche y otros durante el dia. Lossfldgpcalor se dan por
los mecanismos de conveccion, conduccion y radiaeitdre los diferentes componentes del invernad&rda simulacion
con SIMUSOL todas las cantidades de esas magnitogeden obtenerse, pero como el objetivo de eskajtr es la
validacién del modelo y simulacién realizada, ngps#fundiza en ello en este andlisis, comparanttoremte los valores
simulados con los medidos experimentalmente.

CONCLUSIONES

El andlisis de los balances de energia sobre latagign, suelo, sistema colector-intercambiadocynalador permite
obtener informacion detallada del clima del invelera. Se verifico la capacidad de SIMUSOL parardiagr el modelo
fisico dinamico del clima del invernadero como incuito térmico equivalente y para resolver lasaetones diferenciales
que lo describen. Los diagramas DIA son sencilmsntblementar y resultan muy didacticos para visaalas relaciones
entre las variables del modelo. Ademas la posdailide incorporar médulos simplifica la simulacion.

Se obtuvieron buenas correlaciones entre los da¢olédos y los simulados. SIMUSOL permite indagandmera rapida y
sencilla los efectos de la variacion de pardmet¢rodos resultados de la simulacién, por lo que aestduye en una
herramienta importante para el disefio de distisisiema.
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ABSTRACT

The quantification of the fundamental physical msses that describe the dynamic response of gresataimate, with

solar-thermal conditioning to external conditiomsl @heir integration into a dynamic physical moded fundamental tool in
the design of it, thus improving efficiency and roidimatic characteristics predict future facil#ieThe resolution of the
model is accomplished by SIMUSOL program, whichsusee thermal-electrical analogy to numericallyvedhe circuits

using the SCEPTRE program. The results of climatitabées, in unfavorable weather conditions, shogoad correlation
between simulated and experimental data showingeffieiency of active conditioning solar energy lection and

accumulation.

Keywords: Greenhouse, simulation, SIMUSOL
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