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RESUMEM

En este trabajo se estudia el microclima de un invernadero cuando
se wutilizan pantallas térmicas de polietileno aluminizado come método
para reducir pérdidas de calor nocturna durante el invierno en
invernaderos. En base a desarrollos tedricos anteriares se presenta un
modelo matemdtico para simular los procesos de intercambio de calor vy
materia que ocurren en el invernadero con el sistema mencionade. Se
describen 1las ecuaciones aque gobiernan el sistema. el método de
resoclucién vy se aplica para la modelizacién de un casoe concreto que fue
ensayado experimentalmente.

El =sistema analizado consiste en un invernadero tipo capilla que
cuenta con una pantalla térmica horizontal con laterales verticales que
se cierran lo més herméticamente posible en el momento que la radiacion
solar baja a valores despreciables y se vuelve a abrir cuando la
radiacién solar adguiere valores significativos. como regla prdctica se
adoptd el cierre 15 minutos antes de la puesta del sol y apertura 30
minutos después de la salida del sol.

Con el objetiveo de obtener resultados comparativos se dividid al
invernadero en dos mitades. en una se utilizéd el sistema de Pantallas
Térmicas y la otra sirvid de testigo sin el sistema.

Se opresentan los resultados tedricos de 1la simulacidén y los
experimentales. Estos muestran un acuerdo aceptable, v al comparar este
sistema con el testigo se obtiene una mejora en las condiciones térmicas
que se evidencia en un salto de temperaturas en las horas mds frias de
5.9 C, sin la utilizacidén de energia adicional.

1. INTRODUCCION

Los invernaderos han demostrado ser un factor de desarrollo
econdmico impoktante para el aagroc y especialmente para 1la horti-
floricultura. En los altimos afos se han expandido en forma notable pero
su wutilizacién no es. en la mayoria de los casos. acompanada de 1la
tecnificacidén necesaria. Especialmente los métodos de climatizacidn son
generalmente inadecuados. El uso de pantallas térmicas aluminizadas
(P.T.A.) provee un sistema de climatizacién pasivo de bajo costo., no
contaminante y relativamente fdcil de utilizar. Su costo de instalacioén vy
operacién es econémico.

Las P.T.A. consisten en una cubierta que se instala por encima de
los cultivos y por debajo del techo del invernadero. Su posicidén es
horizontal «con laterales verticales a fin de 1lograr una hermeticidad
total (fig. 1). El material constituyente es polietileno o polipropilenc
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aluminizado. La forma de operacién es cerrasdo las seatzllas cuando la
radiacién solar adquiere valores desprecizsl==. tomo re prictica se
adoptd 15 minutos antes de la puesta del sol abridad 30 minutos
después de la salida del scl. A su vez las P.T.4. pesden t2larse en un
sistema de requlacién de altura que permifa adogizr 1z z21tur; sealtn las
necesidades, como regla general se adopia 12 a3lturz mis 8233 posible.

El sistema reduce pérdidas energstica I interruapir el flujo
convectivo de calor, la capa de aluminio reflejia le= rafiaciones en una
proporcién muy alta reduciendo sustancialmenis laz psrdidas por radiacion
y al disminuir el volumen de aire del recinto cus scif =n contacto con
las plantas. el calor acumulado por suelo ¥ planfac duranis el dia es
cedido durante la noche a un menor volumen de aire y por Io tanto es mds

notable la influencia de este aporte,

El estudio tedrico para analizar el comporiasmisnio del sistema se
realizd mediante la modelizacidén matemdtica d=1 microclima del
invernadero. donde se tuvieron en cuenta los distintos intercambios de
calor y materia.

Los ensayos experimentales tuvieron lugar en un  invernadero
experimental del grupo de energia solar del IFIR sitvado en el cordén
horticola de Rosario.

2. EL MODELO MATEMATICO

En base a los estudios en la modelizacién matemdtica de
invernaderos realizados por Levit and Gaspar. 1988 Y con las
investigaciones realizadas en la modelizacidn Yy uso de distintos tipos
de pantallas térmicas., tales como las realizadas pot Chandra and
Albright, 1980; Meijer, 1980; Meyer, 1983: Mijskens et al, 1985: Staley
et al, 1986: Arinze et al, 1986; Amsen, 1986: Fuller et al, 1987. Mougou
et al, 19893 ce desarrolld un modelo matemdtico que incorpora la capa
Pantalla .Térmica Aluminizada (P.T.A.).

Cuando 1la P.T7.A. ests colocada. es decir cubriendo los cultivos.
el invernadero se puede considerar como un sistema de & capas: cubierta,
aire 1, P.T.A., aire 2. cultivos y suelo, con homogeneidad en cada uno de
ellos. Cuando 1la P.T.A. no estd colocada el invernadero se considera
como 4 capas ya descriptas Yy analizadas en Levit and Gaspar, 1988. A
continuacidn se describen las ecuaciones gue representan el halance de
calor vy materia para cada estrato del sistema de 4 capas. Los simbolos ce
presentan al final del estudia.

2.1. TEMPERATURA DE LA CUBIERTA

Seqin Levit and Gaspar. 1988, los flujos de energia através de 1a
cubierta son:

a
i

hf(Te - Toc) + (So - S0 G e = ) e s e (1)
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]

hs(Tic - Tal) + (Sd - Su) + (Ldc - Luc)-—Ag(wl SUSE) L is e e o (2)
el calor transmitido por conduccidén a través de la cubierta es:
GUS e (s AN B0 Bb, 5139180y and vhhelsignes 300 2 o .(3)

2.2. TEMPERATURA DEL AIRE INTERIOR SUPERIOR (1)
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El balance de calor por unidad de &rea de suelo es:
hs(Tic - Tal)Ac/Ab + ht(Tot - Tal) + hv(ie - Tal) +
BA2ETAR = Tl o= 0 o o u i ol aslgan hos e o o e e o e e (4)

donde los distintos términos representan: transferencia convectiva
de calor entre cubierta (cara interior) vy aire interior (canpa
superiotr), entre aire interior (capa superior) y P.T.A. (care superior).
intercambio de calor por ventilacidn con el exterior e intercambio de
calor entre aire interior (capa superior) vy aire interior (capa
inferior), este Gltimo término corresponde a las infiltraciones a través
de la P.T.A. debido a una imperfecta hermeticidad, generalmente se
procura que este término sea nulo.

2.3. HUMEDAD DEL AIRE INTERIOR SUPERIOR (1)

El balance de humedad por unidad de area de piso viene dado por la
siguiente expresidn:

(g Ac(wsc - wl)/ Ab.rw) + Y(wsto - wl)/rt + hviwe - wl)/cp +
TRl 202 e Wl e O &7 et e o s s (5)
donde los distintos términos representan: transferencia de masa
entre aire interior (capa superior) y cubietta (cara inferior). entre
aire interior (capa superior) y P.T.A. (cara superior). intercambioc de
masa por ventilacién con el exterior e intercambio de masa entre aire
interior (capa superior) y aire interior (capa inferior).

2.4. TENMPERATURA DE LA PAMTALLA TERMICA ALUMIMIZADA

Similarmente a lo que sucede con la cubierta se obtiene:

gt = ht(Tot - Tal) + (5d - Su) + (Lot - Let) -Af(m - wsto)/rt..... (6)

at hs{Tit - Ta2) + (Sdt - Sut) + (Ldt - Lut) ~A§(w2 e D A e A |

en la ecuacién (6) con respecto a la (1) se agrega un término
correspondiente al calor latente de condensacidén aue ocurre en la
interfase P.T.4&. - aire.
El calor transmitido por conduccién a través de la P.T.A. es:
qt = kt (Jot - Tit)/gt ....... e oz e s T e P oy O (8)
2.5. TEMPERATURA DEL AIRE IMTERIOR IMFERIOR (2)

El balance de calor por unidad de 4rea de suelo es andloga al
presentado en Levit and Gaspar, 1988:

ht (Tit - Ta2) + hi(Ts - Ta2) + 2 ho(Tp - Ta2)Av.Lai/Ab +

+ hI2(Tal "= o) 50 c/aR = e e ateioin e s s O L e P e oo ()
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2.6. HUMEDAD DEL AIRE INTERIOR IWFERIOS
(usti - w2)/rt + 2 ?Av Lai(wsp — wZ)/(&8irs*r3 -

+9 (uss - w2)/rse + K202 = SITAcn — W (10)

2.7. TEMPERATURA DE LAY PLANTAS 5

2hp(Ta2 - Tp) + (Ldp+Lus+Lup-Lds)/Lai =+ (Sdt-S=e—Sut-Ssd)/Lai +
+ Qr? p.Av/(Lai.Ab) - 2N (wsp - w2)/(ratrs) = Vvgv.cvsa iEi ....... (11
2.8. TEMPERATURA DEL SUELO

con la condicidn de borde:
(Lds-Lus) + (Ssd - Ssu) + @r¥. (1 - (Av/Ab) + hifTaZ - Ts) +

+%f (W2 =owesdirsn = - ks DL e es et (12)
Oy

3. ENSAYOS

Los ensayos se llevaron a cabo en un  invernadero demostrativa
construido por el Grupo de Energia Solar del IFIR (UMR - CONICET). como
uno de los proyectos demostrativos financiados por la Direccidn Macional
de Conservacién y Nuevas Fuentes de la Secretaria de Energia de la Macidn
que se encuentra ubicado en una unidad productiva del cinturén horticola
de Rosario. Dicho invernadero se dividié en dos partes a fin de compatrar
el wuso de 1las P.T.A. con un ambiente testigo sin estas. Durante la
realizacidén de los ensavos se cultiveba tomate (Lycopersicon esculentum
Mill) en la etapa analizada los cultivos tenian una altura promedio de
0.80 m..

La pantalla utilizada consistid en un film de polietileno de 50
micrones de espesor, aluminizado en una de sus caras. Si bien la altura
de las P.T. puede ser regulable en la etapa de ensayos analizada se ubicd
@ 1.20 m. de altura. Se prestd una especial atencidén a su  hermeticidad.
Lueqo de probar y analizar diversas técnicas de operacidn de las
pantallas se optd por realizar su cierre 15 minutos antes de la bpuesta
del sol vy la apertura 1/2 hora después de la salida del sol., por ofrecer
este sistema la mayor sencillez y eficiencia. Las mediciaones de las
variables ambientales externas e internas (temperatura, humedad .
radiacion solar) fueron realizadas durante 2 meses (julio y agosto).

4. SIMULACIOM

Para la simulaciodn se realizd un programa que utiliza como datos
de ingresoc los valores de 1las condiciones primarias, tales como:
radiacién solar. velocidad del viento. temperatura y humedad del aire
exterior y los pardmetros del sistema, las variables gue dependen del
tiempo fueron evaluadas en cada paso de tiempo. La Tabla I muestra los
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valores de los parametros usados en la simulacidn. Los npardmetros
correspondientes a las P.T.A. fueron medidos y evaluados sequnt Mijskens
et al, 1984 y Mermier and Baille. 1988.

5. RESULTADNOS

En la Figura 2 se presentan los resultadeos obtenidos durante un
periodo de 24 horas (por motivos de claridad gréfica) de un andlisis
realizado durante tres dias que fueron seleccionados par considerarlos
representativos del periodo invernal en la regién de Rosario. Se
muestran la evolucién de las temperaturas del aire exterior. del aire
dentro del invernadero. sector testigo (sin P.T.A.) v del aire bajo las
pantallas en el sector con P.T.A. v en la Fig 3 se presenta la evolucidn
de las temperaturas medidas y simuladas del aire bajo las P.T.A.

Los resultadas de los ensayos muestran claramente la utilidad de
las P.T.A.. en el periodo de 3 dias analizado se observé que bajo las
P.T.A. la temperatura fue superior a 1 C. mientras que en el testigo 1la
temperatura hajo de 0 C durante algo mas de 20 horas, en los 3 dias,
llegando incluso a una minima de -4.5 C. E1 total de horas en que el aire
interior permanecid a temperaturas menores de 5 C fue de 26 horas en los
3 dias, mientras que en el testigo llegd a 41,5 horas. ’

Si se hubiera querido suministrar calor mediante un equipo
calefactor convencional para lograr la misma evolucidn de temperatutas
gue bajo las P.T.A. en medio invernadero (dimensiones en planta: 6 m. X
25 m.) se habrian consumido 180 KWh para esos 3 dias y si el cdlculo lo
extendemos al invernadero completo vy para los dos meses ensayados &se
habrian consumido 2.400 KWh.

La relacién entre los valores simulados y medidos de temperatura
bajo las P.T.A. (Fig. 3) muestran un considerable acercamiento v las
dispersiones exicstentes pueden ser atribuibles a los errores de
mediciones por una parte vy a la inexactitud al evaluar ciertos pardmetros
del modelo.

En los valores de temperatura de suelo medidos y simulados la
dispersion fue levemente mayor obprobablemente debido a una mavor
inexactitud en las mediciones.

6. COMCLUSIOMES

la modelizacién del sistema de P.T.A. dentro del invernadero
demuestra una vez mads aue la modelizacion matemdtica es una herramienta
confiable vy que es posible predecir el arado de eficiencia de distintos
materiales a usar como P.T.A. y distintes politicas de operacidon de las
mismas.

la prestacidn de las P.T.A. en el mejoramiento del microclima del
invernadero fue puesta en evidencia logrando ahorros sustanciales de
energia y evitando contaminacion ambiental y toxicidad en las nbplantas.
Por otra parte al ser un sistema de bajo cocto es fdacilmente adaptable
por los productores zonales.

Sin embargo su manipulacidén (apertura y cierre) representa una
labor adicional para el productor. guien ademis debe prestar atencidén en
lograr una buena hermeticidad.
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LIST

DE SIMBOLOS

a altura de la canopia

Ab drea del piso del invernadern

Ac drea de la cubierta

Av drea cubierta por vegetacién

cp calor especifico del aire 4
cv calor especifico de las plantas

h12 coef.transf, de cal. por filtrac e/ a2ire swo-inf
hi coeficiente de transf. de calor del piso 31 air
hf coeficiente de transf. de calor de la cubieria
hp coeficiente de transf. de calor de las plantac
hs coeficiente de transf. de calor de la cubierta
ht coeficiente de transf. de calar de la pantalls
hv coeficiente de transf. de calor por ventilacid
ke conductividad térmica de 1a cubiertz

ks conductividad térmica del suelo

kt conductividad térmica de la P.T.A.

1 longitud caracteristica de las hojas

L longitud caracteristica del invernadero

Lai indice de 4rea foliar

Ldc radiacién térmica descendente desde la cubierta
Ldp radiacidn térmica descendente sobre las plantas
Lds radiacién térmica descendente sobre el piso

Ldt radiacidn térmica descendente desde la P.T.A.
Lec radiacidn térmica ascendente desde la cubierta
Let radiacidn térmica ascendente desde la pantalla
Loc radiacién térmica descendente sobre la cubierta
Lot radiacién térmica descendente sobre la pantalla
Lut radiacién térmica ascendente hacia la pantalla
qt flujo de calor por unidad drea de pantalla y por
tiempo

rt resistencia asrodindmica de la pantalla

Sd radiacién solar descendente desde la cubierta
Sdt radiacién solar descendente desde la pantalla
Su radiacién solar ascendente hacia la cubierta
Sut  radiacidn solar ascendente hacia la pantalla
Tal temperatura aire interior superior

Ta2 temperatura aire interior inferior

lcs  temperatura del aire a la salida de los conductos
Te temperatura externa

Tic temperatura interior de la cubierta

Tit temperatura interior de 1a pantalla

Tot temperatura exterior de la pantalla

Tp temperatura de las hojas

Ts temperatura del piso

St espesor de la pantalla

A calor latente de vaporizacién del aqua

% densidad del aire

ul humedad especifica del aire interior superior
w2 humedad especifica del aire interior inferior

wsto humedad
wsti humedad

especifica
especifica
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FIGURA 2: Temperaturas medidas del aire exterior
el sector testigo del invernadero (sin P.7.
aire bajo las pantallas en el sector con P.T7.A.
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FIGURA 3: Temperaturas del aire simuladas y medidas en el
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