CLIMATIZACION DE INVERNADEROS MEDIANTE CONDUCTOS BAJO TIERRA.
SIMULACION MATEMATICA Y ESTUDIO ECOMOMICO?!
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[EN:
- El sistema de climatizacidn (calefaccidn o refrigeracidn) que se presen—
¢ ansliza en este trebajo aprovecha la inercie termica del suelo, al
nto de mavor acumulacidn de calor del invernsderoc ¥ que presenta en
ndided temperaturss prdcticasente coastantes. El sistems, gque puede ser
do termostiticemente, consta de una serie da conductos cilindricos
rraneos dispuestos horizontalmente; a travds de ellos y al circular aire
do, se transfiere calor entrz el suelo y el aire. Con el objetive de
el comportamiento del sistems de climacizecidn viaculado al clima del
dero se utilizd un modelo metemdtico ya desarrgllade qua simpla el
del iovernadero, al cual se le reslizaron las modificaciones necesariss
vincularle con los conductos bajo tierra. Se describen entoncas Las
ones de balance de calor y materia involucradas an el modelo resultante.
n de lograr la optimizacidn de las caracteristicas del sistema desde el
1 de vista tecnico-econdmico, 38e se urilizé dicho modelo cealendo en
ita las pérdidas de carga y los pardwetros prictices de ejecucidn, pars la
accion de un invernadero representacivo de los de la regidn. Se presencan
s los resultados obtenidos para distintas exigencias de tesperaturas y
ican las ceamperaturss del aire interno del invernadero en un dia tipico
nvierno para discincas situaciones de calefaccidn, Sa coacluye gque el
es mas econdoico gque los convencionales tenjendo ademds la ventaja de
ser contamipante, sierdo de gtilidad cusndo se requieren ctemperatyras
s O mayores que las del suelc en iovierno o verano respectivasente.

RODUCCION:
ed los invernaderos generan un microclima que permite un mejor desarrollo
S los cultives, la demanda de mayor calided y produccidn, he hecho cue ge
Icicnen a ellos diferentes dispositivos pera lograr upa climatizacidn mds
da. Fs asi gue se hen utilizado numercsos dispositivos tales como
mas de calefaccidn, de refrigeracidn, de humectacichn, de incorporacidn de
i, cono asi tambidn diversos mecanismos o sistemas para comtrolar los flujos
Brgéticos. Los distintos sistesuwas de climatizacidn pueden ssr clasificados
- aquelles yue usan fuentes convencionales de energis (medianre cosbusri-
o energfa eldcerica) ¥ los que aprovechan nuevus fuentes {tal coms la
Erpia solar, la biomasa, la eclica o la geotérmica). Bl siscema que se
jenta 7 analize en este trabajo, Sistesa Climacizador por Conductos Subre—
5 (5.C.C.3.) aprovecha la propiedad del suelo de poseer temperaturas
lcamente constantes a cierts profundidad para, medisnts une trensferencia
tiva con el aire a traves de conductos subterraneos Que actuan Ccomo
mbiadoras de calar { Fig. 1) climetizar el inveraadero.
Con el chietivo de simuiar el comportamiento de este slstems interac-
con el iovernadero, es necesario utilizar un modelo matendtico gque,
Bpas de describir adecuadamente los procesos flsicos en estes dltimos,,
ta acoplar y evaluar correctamente el funciopamiento del S.0.C.S5. Se
" para la siculacidn el modelc ampleade anteriormente por Levit ¥
ar, 1987, quienes verificaron experisentalments el buan acuerdo entre el
¥ los ensayes. El 5.C.C.5. ya fue simulado y verificado en forma experi-
al por Seffino y Piaceatini, 1985.
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INGRESD ALRE DEL 5.C.C.5.7

Figura 1: Esquema del invernaderc y de los conductos subterraneos.

nlsmgmm DEL MODELO DEL INVERNADERD Y ECUACIONES DE BALANCE
modelo divide al invernadero en cuatro elemencos: cubierca

interior, plantas ¥ sueleo, cada uno de ellos es considerado h as

mgﬁm! F:-El 2

riae ot
e e T R R
o T i gt g
?‘-.*..t-..-:-—,“,-p:.:-:..:.:,:_

. o
T

- S o
S
N S
e Ty

Figura 2: Esquema del intercambio de masa y energia en el iovernaderc.

é. n::::::r i“ fnrﬂapnndianl:&u flujos de calor y mass entre estos elementos
b e & ;::tm :niﬂheuiml ¥ las propiedades da las diteﬂmr.l;
ruinos ariab en el tiempo, excepto para las plantas. Se coasiders
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2 acumulacidn de calor en plantas y suelo. Las siguientes son las ecua=
de balance de energia y masa que se establecen para cada elemento del

RRTA:
; El flujo de calor gue llega a la cara superior de la cublerta, Ec. 1, an

Wlemo que el transmitido por comduccidn en su interior, « 2, 7y &l miamo
! na la cora inferior de la misma, Ec. 3. Por consigulente resultac

8 #iguientes ecuaciones:
Q= BT T, (S - Ly Dee) v e v v e

T T
qukg(oq.:E),....--.‘p.........-......«(1}
o

q- s._{'ric-ra)af(sd-s“)ﬂndcanm}—%(u-uh}- T
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h low simbolos son los descriptos en la lista de sfmbolos.

INTERIOR:
El balance de energ{a en el aire interior esta dado por procssos de

erencia de calor por conveccida, debido a su despreciable conductividad
¢4 y absorbaocia a la radiacién. La Ec. & incluye los siguieates cermi-
conveccidn desde la cubierta, el suelo y las plantas, e intercambic de
ylor por ventilacidn e intercambioc de calor efectuado eatre el 5.C.C.5, y el
‘%, lste calor expresado por unided de drea dal invernadero es directamente
purclonal a la fuerza impulscra (Tcs - Ta) y sl caudal de aire que circula
Los conductos, siendo P ¥ cp correspondientes a la temperatura medis
=~ Pa)/2. La thmperatura Tcs se determina a partir de la temperatura del
(a la profundidad de los conductos) y teniendo en cuenta las caracteris-
d8l suelo y del conducte, como se describe mas abajo.

A AL
u-',l'-;lrgi- I!il:Ta—TaJ-l-ﬂ'lp(Tp-T‘}r ai +
b

Ah
+h'f1.'a_'fa) +-.In&f:fl_:‘q:.rm_.rl}.o R Rl &

tm se establece la ecuacion de balance de masa en &l aire interior
% oual Lncluye los terminos correspondientes a la evapotranspiracion de las
on en la cubierta, condensacion en el suelo y ventilacion.

w
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Bl balance de energia en las planctas tiene en cuenta la coaveccion coa
‘lrs, los intercambios radiativos en longitudes de onda larga y corta, el
#sociado al intercambic de masa yue se produce en la superficie de la
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hoja y la acumulacior de calor en las plantas. La suma algebraica de estas
contribuciones resulta ser igual a:

mptrn-!'?}f»_(_l_‘i&w‘_(Sd+3m-su_3!£+

La1 Loy
+qu2ﬂvh23?(:!$p*w.??gvﬂw__ar£.'- e SN e
E‘aﬂ_!’h ra-!-l.‘s 1!.'_ s
SUELO:

La solucidn de la ecuacion diferepcial de conduccidn del caler,
da por la . 7, con las condiciones de borde dadas per la Ec.
iniciszles, permita obtenser al perfij de cemperaturas en el suslo.
clones iniciales pueden ser fijedas arbitrariamencs ya qus 2L cebo 4z 8 a 10
dias de simulacidn los valores convergen al vaior real, seglin lo eguacian
Levit and Gaspar, 1957. La condicidn de borde superior del suelo, Ee. 8
conatiens loa términos de intercambio radiativo
corts, de conveccidn y de calor asociado al process de cransfereacia de masa.

expresa—
8 v las
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DESCRIPCION DEL 5.C.C.3.:

La temperatura del suele en profundidad se mantiene
constante. Como ademis es el elementg de mayor scumuiacion de eneryia en los
invernaderos, se convierte en una adecuads fuente o sumiderc de caleor, EL
gistema de climatizacidn propuesto y ectudiado en este trabajo, S5.C.C.S.,
aprovecha esta propiedad 7 estd conscitufde por una serie de conductos cilin-
dricos subterrdnecs dispuestos herizontalmente debajo dal invernaderc, por los
cuales circula aire {mpulsade por ventiladores que pueden ser accionados
Lermosticicemente, Fig. 1. El S.C.C.5. puede usarse en dos funciones: "Funcion
Enfriamiente” o "Funcion Calefaccida™, pero oirece mayores veatajas en ests
Gltima ya que durante las horas de frio el fovernaderc permanece cerrado y
como el aire es reciclado a traves de los cosductos Su temperatura se incre-
menta sucesivamente; se evita, por lo tasto, en dias de bajes temperaturas el
congelaniento de los cultives o la detencidn del crecimiento, siendo sdemds
compatible con el uso de dispositives para aporte de CO2, En cualquiera de las
dos funciones la temperaturs maxima o que es posible lograr tedricamen—
te es la correspondiente al suelo que rodes & los conductos. Los conductoa que
constituyen el 5.C.C.5., pueden ser de cualguier material que cumpla con los
requisitos de ser buen cosductor del calor, no degradarse guimicaments ¥ tener
resistencia mecdnics. Por su incerior eireuls aire mediante la impulsidn de
ventiladorea.

MODELIZACION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE LA TEMPERATURA EN
LOS CONDUCTOS DEL S.C.0.5.

Para el estudio del perfil lonyitudinal de temperaturas en el aire que
fluye por los conductos, el suelo circundante a los mismos se considera como
un sdlido semi-infinito a temperatura inicial T® , sometido & una perturbacion
intermitente producida por el flujo de aire en &l conducto a temperatura
Ta(y). La remperatura inicial T* se determina a partir de la solucion de la
Ec. 7 para la profundidad correspondients al eje de dicho conducto, usando la

précticamente
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Las condi-

en longitudes de onda larga y

dicidn de borde deda en la ecuacion (B8}. Como la :unduct!.::ﬁ:d ::mp:;::;i
uducto es grande, comparada con la del suelo, ¥ su esp o y—

AmEn 0.5 mm), no se considera gradieate de teamperatu : e
m an:;izando el balance epergético correspondiente en ua di emnium
-cc.i.;in loagitudinal del conducto e inteyrando, se obtiene la tempera
aire en fuacisn de la posicidn a lo large del conducto.

r.(y).m-;-('ra(o)-m)e'”... At R k]

RS SRS T R R

Para conductos cuyos didmecros varfan entre 0,10 y G.éﬂnm;ai“inn: viiﬁ;;
u de circulacicn del aire entre 0.3 y 100 w/s, =l régime . 2 -
#ito, por io que el coeficleate de transferencia de calor puede caicular
WELie de e Mdams, 79&Y . C

Para el aire variando entre O C ¥ 35 C, el nimero de Prantl {Pr}, varia

poca y es aproximadamente igual a 0.72.En0 ensayns reﬂ%;gﬂg;op:rnlﬁi;&r.;:
fantc o enfriamiento de aire con Pr= (0.7 a 120,) y Re= A i

@ relaciones (Lc/De)8= 50 y varisciones de temperatures n: e JO
), el valor dai coeficiente de transferencia de calor po i,
" I.i..!ml aproximadamente constante a traves de la longitud del o s

s 1954,

Hu-D-ﬂEﬂ(Re)U'B(mu'*...............(11)

Las propiedades se calculan a la temperarura medies de la masa del flui-
Wi se adopte un valor de 15 C resulra:

-0.2

sU.8 Be

...i,
B, = 3.837 (D

Reenplazando, .se obtiens:

T B e S N S -

) (jus permite determinar, aplicendo la Ec. 9, Tes = Ta {x-l':.};nEn 1;__?;.?3‘%:2
sirasent: la variacién de la temperatura relativa Swa(Ta(e=0) - T, 3 T -
J, en funcion del caudal (Q), para relaciones Lc/De varisndo encre 50 y

Ilhl‘.raa de 0.20 y 0.30 m.

.C.C.S. PARA LA CALEFACCION DE UN INVERNADERO
“'m(:uﬁme%; CoEjetifu de saleccionar las caracteristicas §ptimas, desde el

B0 de vista técnico-econdamico, de unPS.{Li.IS‘ pa::gi:tciiiefa::'.::ag;d ﬁ
A represencativo de los da la Pampa-humada : "

i "ﬂe;ﬁe ut{llzﬂ los modelos arriba desarrolladoes. Teniendo en cuenta li

':r-:un'. mini@a requerids para el aire in:eréo; y luego dﬁémirc—.:“:;.ﬂ:s

i del 35.C.C.3. maa ecol ¥

(miss selecciona les caracteriscicas By g P o
ntided, didmecro y longitud de conductos, ca 3

u:u.L::d de turblaas necesarias y calcula el rendisiento energérico (eneryia
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Figura 3: Variacido del coeficitente de conveccida.
entregada/energia consumida). El prograsa halla también pera cada sistema

seleccionado el costo anual de instalacidn, de

duracidn,
anual total,los que se comparan coa los costos de los equipos de calefaccidn
conveacionales yue utilizan Ges Licuado Envasado, (G.L.E.). Finalmence se
halla la relacidn de costos satre ambos sistesas. A fin de tornar comparativos
los resultados los costos son expresados en dm3 de G.L.E., para la fecha de
célculo (octubre de 1987), 1 dm3 equivalfa a 0.24 U$S, Para el cdlculo se
considero un invernsdero tipo capilia de dimensiones tipicss en la zona. Los
datos climdticos fueron obtenidos de una Estacida de
Hacional cercana a la instalacidn (Oliveros, Provincia de Ssata Fe) y corres—
pondiercn al afio més desfavorabls de una serie de dier. Las caracteristicas
técnico—econdmicas dptimas se obtuvieron segin la temperaturs minima requerida
(que tomd sucesivemente los valores 2, 4, 5, B y 10 C). idemds de todas las
ecuaciones de balance de calor y masa ya descriptas, el programa tiepe en
cuenta las pdrdidas de preaidn que ocurren por friccidn en los conductos,
estrechsmientos, curvas, ingrescs, salidas y turbinas, ASHRAE, 1977, como
tambidn consideracionss de orden constructivo, tales como: numerc maximo de
conductos por turbina, loagitud méxima de conductos, etc.

RESULTADOS DEL DISENO

En la Tabla II se presentan los resultados obtenidos de la simulacida,
En dicha tabla se cbserva que a medida que aumenta la temperatura requerids en
el invernadero, disminuye el rendimiento energético del 5.C.C.5, ¥ eato es
consecuencia directa de la menor diferencis existente entre la temperaturs del
suelo y la requerida para el aire. Los didmetros y longitudes de los conductos
7 el caudal de circulacida del aire sumentan en forma directaments proporcio-

con la hipétesis da 10 afios
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el costo anual del consumo eléctrico de los veatiladores y el costo

la Red Climatolégica

sin embargo para el dltimo caso (T. Dis. = 1C
debido a yue el didmetro y la longitud del
vista ceostructive,
impli=-
de

& la temperatura reguerida,
disminuyen estos parametros del
ucto ya habfan lleysdo a un sdximo desde al punto de
por eso que el nusero de conductos ascendid bruscamente de B a 46,
o esto una mayor cantidad de turbinas ya yue cada turbina s capaz
cer un maxime de 8 conductos. Los costos anuales de instalacidn del
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1I: Resultados de la simulacion.

0,0.5., aumentsn en forma proporcicnal mostrande un fuerte incremeato -
respondencia con la mayor temperatura de disefic calculada. Los costos
les de funcionamiecto si blen crecen con similar tendencia. que los anca—

, oo superan en ningdn caso el 10 ¥ del costo de i.nstalnc.’!.du. Comparati-
nte Llos costos anuaies de instalacidn del sistema convencional aubentan
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urs 4: Evolucién de las temperaturas del aire interior con y sin 3.C.C.5.
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A DE SIMBOLOS

el 10 T del costo de instalacidn, lo que significa un 48sto ainico de energfa i

go&vemc siﬁnﬂ;sl Id:ll.ﬂ. e:l t; Zmd mas deafavorable,
-C.C.8. ser e la consumids por el sistema calef ot
;u;v;ngiml. La relacida de coscos mUSSLra que nunca el costo z:m mtxti.:ln
sYel.0. Supera el 50 % del costo anuel roral del sistema convencional, decre—

clendo esta relacion en un 21 7 para la temperatura de 5 C. En la Fig se

muestran - los costos de ins totale uales sistemas
:uﬂcidn de la temperatura ninima rnqui:ida. :a::!.au mp:.ra et b
l:'castm expresadas en porcentajes. En la Fig.
e Lemperaturas del aire interior del

que se logran con el sistema de calefsccidn amalizado, que es accionado

Lermostdcicamente ¢
Kooion et on encendido a los 9 C y apagado a lus 11 C, para un dis
CONCLUSIONES

Se comprobé que el modelo de
eslo sufici slmulacidn del microclima de invernsderocs
S.C.C.S.., @ntemeate versitil para vincularle &l modelo que simula el

El 5.C.C.5. es mds convenient, Calef
Refrigeracidn ya gue en verano es mz:::::::im W e

r.uporgr.uru por medio de la renovacidn del aire interior,
- ?un::ancg:lwm a partir del estudio econfmico realizado que el 5,C.C.S
efaccién, eleva la temperatura del aire interior de un .‘:n;u;'n;

dero tipo hasta 10 C con ocnomia respec temas conwv onal,
que utilizan G.L.E. como :mu:’gtbla. ik g v grs .

El costo de funcicpamienro del S
.C.C.5.

BENoOT gue en el ai
s i Slstema convencional aoalizade

Cuando las temperaturas r

equeridas son mayores de 10 C, el 5.

:a sar econdmico y x b:nrnn imposible su construceidn debido aelasﬁg;s:l.dad:s. d‘g:
ubos necesaria. aclarar gue ya emps
Fecurrir a disponer los conductos g dm:t:r Wﬁ:uja:m:dqs.“:m B o b
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epresenta la relacidn,

invernsderc simulado sin calefaccica y

abrirlo para bajar las altas

altura de los cultives (m)

drea del piso del invernaderc (m*)

firea de la cubierta (m'}

drea frontal del invernadsro (m®)

frea del pisoc cublerta con vegetacidm (m*)

calor especifice del aire (J/Eg K)

calor especifico de las plantas (J/ig K)

didmetro de los conductoa (m)

epeficiente de transferencia de celor de cubierts al exterior (W/m*E) g
coeficiente de transferencia de calor de piso al aire interior (W/m*K)
coeficisnte de transferencis de calor de plantas al aire interior (W/m*K}
eoeficiente de transferencia de calor de cubierta al aire interior (W/m*X)
eoeficiente de transferencia de calor por ventilacidm (W/m*K)
eoeficiente de transferencia de calor de conducto 2 aire interior (W/m*E)
conductividad térmica media de la masa del fluido (W/m K)
conductividad térmica de la cubierta (W/m K)

conductividad térmica del suelo (W/m K)

coeficiente de encendido o apagado del S.C.C.5. (1 o 0}

longitud caracteristica de la hoja (m)

longitud caracteristica del invernadere (m)

{ndice de drea foliar

radiacién térmica descendiendo desde la cublerta (W/m*)

radiacién térmica descendiendo a las plantas (W/m*}

radincién térmica descendiendo al piso (W/m%)

radiacién térmica ascendiendo desde la cubierta (W/m®)

radiacién térmica descendiendo a la cubierta (W/m*)

radiacién térmica ascendiendo a la cubierta (W/m?)

radiacién térmica ascendiendo desde las plantas (W/m®)

radiacifén térmica ascendiendo desde el piss (W/m%)

caudal mésico (Kg/s)

nimero de tubos subterraneos que compomen el S.C.C.S.

nimero de Nusselt

nimero de Prantl

flujo de calor
caudal de aire

por unidad de drea de cubierta y unidad de tiempo (W/m®)
que circula por un conducto subterraneo (m3/s)

wnargia radiada desde calefactores, por unided de dres de piso (W/m*)

registencia aer
resistencia est
registencia aer
resistencia aer

odindmica de los cultives (s/m)

oméitica de las hojas (s/m)

odinimica del pisc del invernadere (s/m)
odindmica de la cubierta (a/m)

piimerc de Reynols

radiacién solar descendiendo desde la cubierta (W/w*)
radiacidn solar saliendo del invernadero (W/m®)
radiacién solar incidente (W/mt)

radiacidén solar gque llega al piso (W/m2)

radiacién solar
radiacién solar
tiempo (s)

temperatura del
temperatura del
temperaturs del

subiendo desde el piso (W/ml)
que llega a la cubierts (W/m®)

suelo (K)
gire interior (K)
aire en el conducto 2 uns distancia v del ingreso (K)

temperatura del aire al salir de los cenductos (K)
temperatura exterior (K}

temperatura interior de la cubierta (K)
temperatura externa de la cubierta (K)

temperatura de

las hojas (K)

temperatura del piso del invernadero (K}
temperatura del suelo circundante a les conductos (K)
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volumen del invernadero (m®)

volumen de las plantas (m®)

velocidad media del fluido (m/s)

coordenada vertical dentro del suelo {(m)
coordenada horizontal a lo largo de los conductos (m)
difugividad térmica del suelo (m*/s)

aspasor de la cubierta (m)

emigividad de la cubierta

emigividad de las hojas

emigividad del piso

factor de wvista de los radiadores a las plantas
factor de vista de los radiadores al piso

calor latente de vaporizacién del agua (J/Eg)
viscosidad del aire (Eg/m s)

denaidad del aire (Eg/m®)

densidad de las plantas (Eg/m?}

transmitancia a la radiacifn solar de la cubierta
transmitancia a la radiacifn solar de los cultives
reflectancia a la radiacién solar de la cublerta
reflectancia a la radiacién solar de las plantas
reflectancia a la radlacién soclar del piso
humedad aspecifica del aire interior

humedad especifica del aire exterior

humedad espacifica de saturacién a 1a temperaturs Tie

whp humedad especifica de saturacién a la temperatura Te
wis humedad especifica de saturacién a la temperatura T,






