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RESUMEN: Se presenta un disefio original de un sistema sustentable para mejorar el confort térmico de invernaderos, que
permitiria extender el uso de éstos para climas frios o de gran amplitud térmica, en los cuales el riesgo de heladas limita
seriamente su uso. Se analiza el disefio termo-hidraulico, de ganancia solar y de costos del mismo, demostrandose que el
sistema propuesto podria ser de muy bajo consumo energético y baja inversion inicial, ademas de técnicamente factible. El
bajisimo consumo de la bomba de agua lo vuelve muy adecuado para su uso en locaciones remotas sin red eléctrica.
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocido el uso de invernaderos para, a través del efecto del cual toman su nombre, aumentar la ganancia
solar y por ende la temperatura en su habitat. De esta forma se logra viabilizar y/o acelerar la produccion de diversas especies
vegetales de climas mas calidos. Desde el punto de vista social, podemos sefialar que el cultivo de diversos vegetales bajo
invernadero es una herramienta notable para extender la sustentabilidad del Hombre en locaciones de clima frio (como la
Patagonia) y/o de gran amplitud térmica (como la Puna). Siendo esto ampliamente reconocido, sin embargo el alto riesgo de
aparicion de heladas nocturnas limita fuertemente en estos casos su uso.

Desde el punto de vista de la arquitectura solar, podemos sefialar que la principal desventaja de los invernaderos a estos
efectos es su bajisima inercia térmica. Por este motivo, la gran ganancia solar obtenida durante el ciclo diurno no se acumula
en la estructura, dando paso a un rapido descenso de la temperatura durante la tarde-noche, llegandose a peligrosas heladas
que pueden exterminar la produccion vegetal. Es pertinente también mencionar el perjuicio del gran sobrecalentamiento
diurno; siendo perjudicial para la produccion, obliga en el invernadero tradicional a efectuar distinto tipo de acciones, de
importantes sobrecostos y/o consumos energéticos asociados. Entre las estrategias mas frecuentes para estos efectos podemos
mencionar: 1) instalar potentes ventiladores y vaporizadores; 2) extender toldos media-sombra; 3) utilizar un disefio de
invernadero de gran altura, para producir la clasica “bizona”, donde se separa la zona sobrecalentada superior de la inferior
donde se ubica la produccion vegetal. Estas estrategias implican asi el uso de sistemas activos de gran consumo energético en
el primer caso, o pasivos en los restantes casos, que implican un importante sobrecosto. Costos del toldo y de dos efectos
originados en una estructura de mayor altura respecto de otra baja: la superficie de la cubierta transparente es mayor, y siendo
que se ofrece de este modo una mayor superficie al viento, por ende se debe reforzar la estructura soporte.

Por todo lo anterior es que el uso masivo de invernaderos se ve fuertemente restringido en locaciones de climas frios y/o de
gran amplitud térmica, sobre todo atendiendo a su fin social. Mientras los empresarios pueden invertir fuertes sumas para
construir grandes invernaderos que cuentan con distintos tipos de actuadores (ventiladores, calefactores a gas o eléctricos,
etc.), todas estas alternativas convencionales quedan fuera de las posibilidades reales del poblador periurbano y rural medio.

Esta misma tematica ha sido motivo de importantes estudios realizados desde hace veinte afios por otros colegas. En
particular, debemos mencionar aqui, por ser un disefio cercano al nuestro y que nos ha servido de inspiracion, el trabajo
realizado en el centro tecnologico INENCO en Salta desde hace 20 afios. Alli, se ha experimentado con éxito el uso de
sistemas pasivos de acumulacion de agua, utilizando bolsas plasticas de bajo costo colgadas del techo como método de
aumentar la inercia térmica del invernadero, y de esta forma suavizar el descenso de temperatura nocturno (Sudrez y Saravia,
1998). La experiencia del INENCO demostraba la utilidad de estos sistemas pasivos cuando los descensos de temperatura
durante el ciclo nocturno no eran muy pronunciados. Entre sus limitaciones podemos citar: 1) el costo del sistema en si era
bajo, pero (colgadas del techo) generaban una carga adicional considerable sobre la estructura, lo cual se traducia en
sobrecostos importantes de ésta, y en cambio apoyaban sobre el piso, las bolsas de agua ocupaban una apreciable area util; 2)
las bolsas de agua perdian calor durante todo el ciclo nocturno, restando un nivel remanente minimo para el momento de
maxima demanda, cercano a la madrugada, que es precisamente cuando se presentan las heladas (Suarez y Saravia, 1998;
Bistoni et al., 2004; Saravia et al., 1997).

Lo anterior no deberia extrafiar. Los sistemas pasivos de acumulacion de la ganancia solar en forma de energia térmica
mediante reservorios de agua han sido tradicionalmente empleados en la arquitectura solar, tales como el Muro Trombe. Sus
ventajas son el bajo costo y sencillez de los reservorios y también su alta compacidad, derivada de la enorme capacidad
calorifica del agua. Presenta sin embargo dos desventajas fundamentales, que han limitado en la practica su uso a los casos
conocidos de muros soleados en viviendas, con un éxito moderado: 1) siendo (en la forma de un tanque) sistemas muy
compactos, por ese motivo la superficie de captacion y de liberacion del calor, es también baja, y de alli la tasa de
transferencia de calor es baja; 2) siendo un sistema pasivo, la liberacion de calor hacia la vivienda se da siguiendo una curva
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temporal opuesta a la dptima: cuando llega la madrugada y se necesita maximizar el aporte de calor, el sistema se encuentra
en su minimo nivel por haber perdido energia durante todo el ciclo de descenso de temperatura vespertino y nocturno.

El sistema desarrollado en el INENCO ha mejorado ciertamente la primera de las limitaciones anteriores, pero siendo un
sistema pasivo, no puede remediar la segunda. Respecto a este Gltimo concepto, cabe mencionar que en los tltimos afios han
sido propuestos un niimero cada vez mas significativo de sistemas activos de arquitectura solar, quizas como consecuencia
del notable desarrollo de la electronica y en particular de los sistemas micro-controlados de automatizacion de procesos,
actualmente de muy bajo costo. Asi, por ejemplo, podemos citar aqui como antecedentes relevantes, los disefios
automatizables de toldos moéviles configurables de Juanicé (2009) y Fernandez-Gonzalez (2005) y de colectores solares
integrados al techo de Juanico (2008, 2010) y de Baer (2002) y también el historico Skytherm (Hay, 1977, 1969).

Como un antecedente directo debemos considerar el techo solar “de agua” de Juanico (2008 y 2010). Este utiliza un gran
inventario de agua movil para: 1) colectar la ganancia solar diurna del techo, calentando el mismo a moderadas temperaturas,
2) almacenarla en la tarde en un gran tanque aislado, 3) utilizarlo este inventario de agua caliente durante la noche a través de
un circuito de losa radiante para calefaccionar la vivienda. Sintetizando este disefio, podemos decir que su innovacion radica
en que moviendo solo agua, se logra: captar, almacenar, y entregar energia térmica a lo largo del ciclo diario, en los
intervalos temporales y segun la distribucion espacial mas conveniente. Basados en las tecnologias modernas de cafierias
plasticas flexibles de bajo costo y de bombas de agua de bajo costo, podemos construir estos sistemas con costos moderados,
y empleando tecnologias simples, universales y al alcance del usuario medio.

En este trabajo se presenta por primera vez este nuevo disefio universal que provee confort térmico en invernaderos, que
sigue los conceptos generales del techo solar anterior. Nuestra aspiracion es que el mismo se utilice y expanda masivamente a
nivel mundial, para lo cual hemos decidido no patentar el mismo, y si darlo a conocer puiblicamente aqui. La Figura 1
muestra un esquema general del sistema propuesto, basado en dos intercambiadores de calor construidos con manguera
flexible conectados a un gran tanque de agua. El primer intercambiador colgado del techo (ver Fig.2), absorbe el
sobrecalentamiento diurno y lo transfiere hacia el tanque reservorio en donde se almacena durante la tarde y noche mientras
desciende la temperatura dentro del invernadero hasta que se llega a un nivel critico. Entonces, mediante una bomba de agua
se recircula por el segundo serpentin este inventario de agua calentada, ubicado a nivel del suelo y proximo a los cultivos. Se
logra asi suavizar los efectos muy perjudiciales de las heladas, y colateralmente, reducir el sobrecalentamiento diurno.

Figura 1. Esquema general del sistema.

Figura 2. llustracion del serpentin superior adosado a la estructura.
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DESARROLLO TEORICO TERMICO E HIDRAULICO
Ganancia Solar Térmica

Para poder estimar el rendimiento posible del sistema activo acumulador de ganancia solar, es necesario considerar en primer
lugar el balance solar térmico general del invernadero, a fin de estimar la energia que estara disponible para el sistema
captador de calor, ya que en resumidas cuentas, el invernadero propuesto estara trabajando como un colector solar de baja
temperatura adosado a un gran tanque acumulador.

La ganancia solar obtenida en un invernadero es funcion directa del area de captacion (superficie de implantacion) y del
recurso solar disponible in situ. Siendo este ultimo altamente variable, utilizaremos en este analisis valores promedios
mensuales de irradiacion solar diaria para los meses invernales, en una locacion especifica de la Patagonia (Bariloche). Segun
el mapa nacional (Righini et al., 2005) se observa para Bariloche un promedio de 1.5 kWh/m? en junio-julio.

Consideraremos a todos los efectos, un area de implantacién del invernadero de 50m’, obtenida en este ejemplo en un
invernadero tipico parabolico de 4m de ancho de base construido con una estructura de cafios plasticos de PVC de 40mm de
diametro, que brindan adecuada rigidez y flexibilidad, anclados en sus extremos a una hilera de bloques de cemento,
empleados también a efectos de “anclar” la cubierta transparente (el tipico etileno “amarillo” con filtro en el IR).

La ganancia solar del invernadero sera funcion de las condiciones ambientales, siendo la preponderante (al igual que en todo
colector solar térmico) el salto de temperaturas entre la temperatura exterior e interior del invernadero. La ganancia optica de
un invernadero con cubierta simple (eficiencia maxima, sin pérdidas térmicas) es muy alta, alcanzando el 80%, pero las
pérdidas de calor (directamente proporcionales al sobrecalentamiento del interior respecto al medioambiente) la hacen caer al
50% para un salto de 20 a 30 grados centigrados. Aqui se observa la primera ventaja del uso de un sistema interior
acumulador de calor, de cualquier tipo: al reducirse dramaticamente el sobrecalentamiento interior (ya que la energia solar
captada se almacena en la masa de agua adicionada), se reducen las pérdidas, y la eficiencia mejora. Se puede estimar de
curvas standard para colectores de cubierta transparente simple, que para un salto de temperatura entre el colector y el
ambiente de 20°C, la eficiencia global obtenida puede estimarse en 50% o mas, pero conservativamente tomaremos aqui 35%
(Condori, 1998 y 1999), siendo que deben considerarse otras pérdidas propias del invernadero tales como la absorcion de
calor en las plantas. De aqui, estimamos la energia diaria acumulada por el invernadero del ciclo diurno, E;, como:

E;, =1x A x 35% = 263kWh (1)
Modelado térmico del intercambiador

Debe disenarse el sistema intercambiador de calor aire-agua de modo que su tasa de transferencia de absorcion de calor sea
suficiente para absorber una fraccion importante de E,, calculada antes. Se propone aqui un disefio de intercambiador de calor
de maxima sencillez, el cual consiste de dos lineas plasticas continuas de gran longitud, en base a manguera de 3/4” negras de
riego comun de polietileno, longitudinalmente colgadas de la estructura parabolica soporte, a diferentes alturas, desde un
tramo inferior hasta uno de maxima altura, ubicado en el eje central del techo. De esta manera la circulacion de agua (fria)
desde el tanque reservorio le permitira ser precalentada en las zonas bajas de menor temperatura hasta alcanzar la maxima
temperatura de salida en la altura maxima de mayor temperatura. El uso de dos lineas paralelas (que suben desde ambas
extremos de la parabola hacia el centro) permite asi evitar que luego de alcanzar su mayor temperatura, el flujo de agua
devuelva calor al circular en la zona baja, mas fria, lo cual favorece la conveccion natural (por termosifon) hacia el tanque de
agua, ubicado por sobre el invernadero. Otra ventaja de este esquema, es que al separar el flujo en dos lineas paralelas, las
pérdidas hidraulicas de presion del circuito se reducen casi cuatro veces (para flujo turbulento), y de este modo, se reduce
igualmente el consumo de la bomba, el cual serd luego estudiado.

El coeficiente global de conduccion de calor (U) se puede estimar considerando tres resistencias térmicas en serie (Incropera,
2007): de conduccioén a través de la pared (de espesor e y conductividad térmica k) de la manguera, e/k, y de conveccion libre
con el aire invernadero, 1/h,, y de conveccion forzada en el flujo de agua, 1/h;, como:

/U = 1/h, + ek + 1/h; @)
Valores tipicos de bibliografia, muestran que un valor conservativo del coeficiente de conveccion para un flujo de aire en
reposo, /i, = 10 W/m?C, mientras que 4; (para flujo forzado de agua), puede alcanzar ficilmente 100 W/m?°C, al igual que
Ik/e. Por lo tanto, es usual en este tipo de calculos despreciar conservativamente las dos tltimas resistencias térmicas, siendo
h, la equivalente. En este caso vale entonces:

U~ h, =10W/m2°C 3

La potencia absorbida por el intercambiador desde el invernadero, se expresa como:

QO = UA4 47T, “)

Donde 4T, es el salto de temperatura logaritmico medio, entre la temperatura 7, (constante) del invernadero y la temperatura
de entrada 7,, y de salida, T, del circuito, calculado como:

AT, = (AT,—AT) / log (AT, /AT, ©)
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Siendo a su vez, el salto de temperatura en el flujo de agua del intercambiador obtenido por el balance de energia para el
mismo, planteado a partir del caudal de circulacion, m’ (kg/s) y la capacidad calorifica del agua, como:

O = m’ Cp (Ts—Te) (6)
El conjunto de las seis ecuaciones anteriores permite calcular la potencia transferida y la temperatura de salida del
intercambiador, 7}, para una determinado par de temperaturas 7, y 7, del invernadero constantes (siendo 7, igual a la
temperatura del tanque). Integrara en un determinado periodo ¢ esta potencia (, el balance de energia para el tanque
reservorio de masa M, permitiria despejar la temperatura final que alcanzaria el reservorio:

Ot = E = MC, (Thna— Tiniciat) ™

Similarmente se puede modelar el intercambiador de calor ubicado en el piso, utilizado durante la noche para calefaccionar el
invernadero desde su base.

Modelado hidraulico del intercambiador

Las pérdidas hidraulicas del circuito son funcion de las fricciones distribuidas a lo largo de la larguisima cafieria, y se
balancean con el salto de presion impuesto por la bomba recirculadora del circuito, 4 p. El balance de momento sobre el flujo
es (despreciando el término de las pérdidas concentradas en curvas, despreciables frente a las pérdidas distribuidas) entonces:

dp = UL f@D)pV ®)

donde fes el coeficiente de Darcy de friccion distribuida, que se puede estimar como:

f = 64/Re (si Re <5 10°) 9.1)
f = 031Re-025 (si510° <Re<210% 9.2)
f = 0184Re-0,2 (siRe>210% (9.3)
siendo Re el nimero de Reynolds del flujo:
Re = DpV/u (10)

donde u y p son la viscosidad y densidad del agua, respectivamente, D el diametro hidraulico y ¥ su velocidad promedio. El
conjunto de ecuaciones anteriores permiten determinar la caida de presion en funcion del caudal de circulacion:

0 = VA (11)
donde 4, es el area de pasaje hidraulica. Se puede calcular la potencia de bombeo como:
Potenciabombeo = Adp QO I1 (12)

siendo /7 la eficiencia de la bomba (tipicamente superior al 90%). Durante el ciclo nocturno, se utiliza un intercambiador de
calor para liberar la energia térmica del inventario calentado durante el ciclo diurno. Lo interesante de este sistema activo, es
el poder seleccionar el momento justo para calefaccionar el invernadero y asi optimizar su rendimiento, simplemente
encendiendo la bomba. Se puede utilizar un mecanismo simple para ello, por ejemplo que encienda la bomba a cierto horario,
o se pueden utilizar toda una bateria de sistemas automaticos inteligentes, por ejemplo monitoreando la temperatura del
invernadero, cuando ésta descienda por debajo de cierto umbral predefinido de peligro, por ejemplo, 5°C.

Modelado térmico del intercambiador en ciclo nocturno

La potencia de calefaccion provista por el sistema nocturno debe mantener la temperatura dentro del invernadero a 5°C,
cuando la exterior descienda a -15°C. Empleando igualmente un esquema de resistencias térmicas en serie, podemos estimar
ahora el coeficiente de conveccién libre dentro del invernadero en 10W/m’C, y de 20W/m’C el exterior; despreciando la
resistencia de conduccion a través de la delgada cubierta plastica, obtenemos un coeficiente global U = 7,5 W/m*C. La
potencia perdida para mantener un salto de temperatura entre el invernadero y el exterior, P yefccion » viene dado por:

Pcalefaccio’n = U4 DT (13)

Por tltimo, consideramos el balance global de energia del inventario de agua en el ciclo nocturno, para determinar el periodo
de funcionamiento util, empleando nuevamente la ecuacion (6).

RESULTADOS
Andlisis termo-hidraulico para un invernadero de 50m’

Resolveremos el conjunto de todas las ecuaciones anteriores para el siguiente conjunto de valores fijados a los parametros
geométricos, térmicos e hidraulicos del sistema, obteniendo el conjunto de resultados volcados en las Tablas I a VII.
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Irradiacion diaria 1,5 | kWh/m2
Area invernadero 50 | m2 Numero lineas 2| #
Eficiencia colector 35% Caudal total 250 | litros/h
Energia diaria disponible 26,3 | kWh Caudal linea 3,472 E-05 | m3/s
Tabla I. Parametros y calculo de ganancia solar. A pasaje hidraulica 0,0002849 | m2
Velocidad flujo 0,1218843 | m/s
Didmetro exterior (3/4") 22,05 | Mm Viscosidad agua 9,00E-04 | Ns/m
Longitud total 300 | M Densidad agua 1.000 | Kg/m3
Area intercambio 20,8 | m2 Niimero Reynolds 2986 | laminar
Coef. conveccidon he 10 | W/m2°C Coef. fiiccion f 0,0214 | #
DT promedio 20 | °C DP presion 2.170 | bar
Potencia absorcion 4,2 | kW Potencia bombeo 0,15 | W
Tiempo de operacién 6 | Horas Consumo bombeo 0,90 | Wh
Energia absorbida 24,9 | kWh Tabla V. Datos hidraulicos del intercambiador diurno.
Tabla II. Datos térmicos del intercambiador diurno.
- Numero de lineas 2
Volumen tgnque 750 | Litros Caudal total 250 | litros/h
DT ciclo diario en tanque 25 | °C Namero Revnold 2229 | lami
. ynolds . aminar
Energia almacenada 21,9 | kWh .
Tabla III. Sistema almacenador de calor de agua Potencia bombeo 0.07 | W
’ ’ Consumo bombeo 0,22 | Wh
Didmetro (3/4") 22,05 | mm Tabla VI. Datos hidraulicos del intercambiador noche.
Longitud total 200 | m
Area intercambio 139 | m2
Cocf. conveccion he 20 | W/m2°C Salto Temp. indoor/outdoor 20 | °C
Salto Temperatura 25 | °C Area invernadero 50 | m2
Potencia entregada 6,9 | kW U global transm. Calor 6,9 | W/m2°C
Lapso de operacién 3 | horas Potencia calef. Requerida 6,9 | kW
Energia entregada 20,8 | kWh Tabla VII. Confort térmico en ciclo nocturnbo

Tabla IV. Datos térmicos del intercambiador noche.
El analisis de estos resultados térmicos e hidraulicos permite establecer que:

. El rendimiento como colector solar (de ganancia solar) del invernadero no es un parametro critico del sistema. Aun
estimando el mismo con una eficiencia muy baja (35%), logra captar suficiente energia, o de otro modo, asumiendo
eficiencias mas reales (50%) podria satisfacer la demanda nocturna también en dias de baja irradiacion solar.

. El rendimiento térmico de ambos intercambiadores de calor es bueno, empleando lineas de gran longitud que proveen
el area de intercambio necesaria. Este disefio se considera altamente factible, considerando el bajo costo y sencillez que
permiten las lineas continuas de mangueras flexibles de riego de baja (3/4”) seccion, que ocasionan una carga mecanica
moderada y muy distribuida sobre la estructura soporte del invernadero.

. El rendimiento hidraulico de ambos intercambiadores es muy bueno; los flujos laminares establecidos permiten
mantener las pérdidas de presion en niveles muy bajos, a pesar de la gran extension de las lineas. En este sentido, el
uso de multiples lineas en paralelo brinda un grado de libertad util para optimizarlo. La energia consumida en el
bombeo es casi despreciable, pudiendo abastecerse con muy pequefia bateria comun de 12V.

. El rendimiento energético del sistema almacenador de calor (utilizando el invernadero como colector solar) es muy
bueno; con un inventario relativamente moderado de agua se logra almacenar una cantidad de energia (21,9 kWh)
suficiente para evitar heladas nocturnas durante 3 horas. Esta figura justifica de por si el uso del sistema propuesto,
como una alternativa sustentable para brindar confort térmico a los invernaderos.

. La potencia requerida por el invernadero durante la noche se corresponde con la aportada por el sistema irradiador de
calor nocturno, por lo que concluimos que el intercambiador de calor nocturno también esta bien dimensionado.

Comparando el autoconsumo en la bomba y la energia térmica almacenada, surge el punto de mayor fortaleza del sistema,
muy sustentable. Esto permitiria su empleo en locaciones remotas sin tendido eléctrico (utilizando una pequeila bateria y un
panel fotovoltaico), lo cual de por si permitiria un horizonte de aplicacién muy vasto, e incluso asociado a pobladores rurales
de bajos recursos, que no cuenten con tendido eléctrico.

Andlisis termo-hidraulico para un invernadero de 500m’
Dado el excelente rendimiento térmico del caso anteriormente estudiado, se analiza ahora el desempefio del sistema aplicado

a un gran invernadero, de superficie cubierta 500m?, es decir diez veces mayor que en el caso anterior. Los parametros de
diseflo y resultados son ilustrados sintéticamente en las Tablas VIII a XIV.
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Irradiacion diaria 1,5 | kWh/m2 _
Area invernadero 500 | m2 LOHgltL}d total — 2000 | m
Eficiencia colector 50% P 9tenc1a absorclqr,l 69 | kW
Energia diaria disponible 375 | kWh Tlempf) de opera'cmn 5 | horas
Tabla VIII. Parametros y cdlculo de ganancia solar. Energia absorbl(,ia . . 346 kWh
Tabla XII. Datos térmicos del intercambiador noche.
Longitud total 3000 | M
Potencia absorciéon 42 | kW
Tiempo de operacion 7 | Horas Numero lineas 10
Energia absorbida 290 | kWh Velocidad flujo 0,17 | m/s
Tabla IX. Datos térmicos del intercambiador diurno. Potencia bombeo 14 | W
. Consumo bombeo 69 | Wh
Volumen tanque 1200 | Litros Tabla XIII. Datos hidrdulicos intercambiador noche.
DT ciclo diario en tanque 25| °C
Energia almacenada 350 | kWh
Tabla X. Sistema almacenador de calor de agua. Salto Temp. indoor/outdoor 20 | °C
. Area invernadero 500 | m2
Nume.ro 11nea§ 20 U global transm. Calor 6,9 | W/m2°C
Velocidad flujo 0,17 | m/s P . .
" otencia Calef. requerida 69 | kW
Potencia bombeo 28 | W Tabla XIV. Confort térmico en la noche.
Consumo bombeo 199 | Wh

Tabla XI. Datos hidraulicos del intercambiador diurno.

Andalisis de Costos

En la Tabla XV se ilustra la apertura de costos del sistema bajo los parametros de disefio utilizados en este ejercicio de
aplicacion estudiado para el primer caso (50m?). Cabe mencionar que el costo especifico se podria reducir apreciablemente si
se aplicase este sistema en invernaderos de mayor extension. El costo de los sistemas de bombeo y de control es casi fijo, y el
costo especifico del tanque se reduce conforme aumenta el volumen almacenado (siguiendo la conocida relacion de escaleo,
de exponente 2/3). No se consideraron costos de mano de obra, dado que la extrema sencillez del sistema propuesto lo vuelve
asequible de construir por el propio usuario.

Costos unitarios

Manguera negra % K2 0,58/m

Tanque bicapa 750L $350

Bomba 12V pecera $150

Tees plasticas ¥ $5

Valvulas esféricas %4 $8

Torre para tanque $100
Costos totales por item

Manguera negra % K2 $250

Tanque bicapa 750L $350

Bomba 12V pecera $50

Tees plasticas 4" $30

Valvulas esféricas %” $16

Torre para tanque $100

Costo Total (para 50m?) $800

Costo especifico 16 $/m2

Costo Total (para 500m’) $5,000

Costo especifico 10 $/m2

Tabla XV. Apertura de costos.

Para tener una idea relativa de estos costos, debemos compararlos con los de un invernadero convencional. Estos ultimos se
ubican en nuestro pais en el rango de 60 a 100$/m2, correspondiendo un tercio o mas a la cubierta (duracion 3 afios).
Consideramos entonces que el sobreprecio introducido por este sistema es moderado, y que se podria justificar en funcion de
las ventajas que ofrece. Cabe resaltar que mas alld del sobreprecio, en las locaciones de climas frios este sistema viabiliza por
completo el uso del invernadero, el cual de otra forma estaria muy restringido durante la mayor parte del afio, siendo
perentorio el uso de algan tipo de calefactores, so pena de inviabilizar el invernadero en si mismo, por lo que el uso de este u
otro sistema de calentamiento mas que un sobrecosto, deberia analizarse como un costo inherente al mismo invernadero. En
este sentido, el sistema propuesto tiene un costo muy competitivo, si se lo compara con un conjunto de calefactores eléctricos
que entreguen igual potencia (6,9 kW), sobre todo cuando se incluyen los costos del tendido de cables de gran seccion hasta
el invernadero. En aquellos lugares remotos donde el tendido eléctrico no existe siquiera, este sistema se convertiria en la
unica opcion practica disponible, siendo posible, por ejemplo, cargar durante el dia la bateria y/o pila con la cual se alimenta
la bomba, con un muy modesto panel fotovoltaico de menos de 1W pico.
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Analisis Complementarios

El analisis termo-hidraulico permite abrir expectativas muy positivas respecto al rendimiento del sistema. Su gran
sustentabilidad, apoyado en el bajo autoconsumo energético (se puede alimentar con una pequeiia bateria de 12V), son otra
de sus fortalezas, siendo que podrian emplearse en locaciones remotas sin red eléctrica. Cabe mencionar que el costo del
tendido eléctrico (el cual deberia dimensionarse para la gran potencia eléctrica requerida en el intervalo critico durante el cual
se produce la helada) es lo que imposibilita en muchos casos el uso de calentadores convencionales eléctricos para controlar
las heladas. Si por ejemplo se utilizaran calentadores eléctricos de potencia equivalente a la potencia térmica provista por el
sistema nocturno aqui diseflado (6,9 kW) con cables de 220V A/C, se necesitaria alimentarlos con una corriente de 70
amperios, siendo por lo tanto conductores eléctricos de gran seccion. Cabe aclarar que en el analisis térmico global se ha
considerado pérdidas en el tanque almacenador moderadas (menores al 10%), correspondientes a un tanque
convenientemente aislado térmicamente. Sin embargo, de nuestra experiencia directa es posible asegurar este nivel de
aislacion empleando aislantes modernos de muy bajo costo (polietileno relleno con globitos de aire, conocido como pluribol).

Otra pregunta pertinente es: ;qué pasaria con el rendimiento del sistema durante los dias nublados? La posibilidad de plantear
aqui facilmente un sistema hibrido se vuelve aqui otra ventaja estratégica del sistema propuesto. En efecto, seria posible
plantear el uso de un calefactor eléctrico de pequeila potencia (se podria utilizar durante las 24 horas del dia para precalentar
el tanque reservorio, a diferencia de los calefactores de aire que se emplearian inicamente durante el pico de heladas) para
complementar el calentamiento solar durante los dias de baja irradiacion solar.

La posibilidad de automatizar totalmente o parcialmente el proceso de trabajo (encender la bomba para recircular el agua del
reservorio por uno u otro intercambiador de calor durante los intervalos temporales adecuados) con sistemas comerciales de
bajo costo, es otra fortaleza del sistema. En efecto, se venden en el mercado sistemas tipo data-logger que registran la
temperatura ambiente y pueden disparar una accion de control util (mediante un interruptor a relee), como ser el encendido
de la bomba fijando un nivel de alarma, por ejemplo: el encendido de la bomba durante la noche cuando la temperatura del
invernadero desciende por debajo de 5°C, y también podria disparar el encendido de la bomba durante la mafiana cuando la
temperatura del invernadero asciende por encima de cierto nivel util, por ejemplo, 20°C. Otros sistemas mas sencillos (como
el uso de un simple switch temporizador tipo reloj habituales en sistemas de calefaccién con bomba de agua hogarefios, (que
permite digitar el encendido o apagado de la bomba con escalones de media hora) también serian factibles, con un modesto
ajuste diario por parte del usuario, siguiendo el calendario solar. El universo de opciones a estudiar en el futuro es muy
amplio, de la mano del desarrollo en microprocesadores econdémicos hoy disponibles en el mercado.

El anélisis para un gran invernadero (500 m?) demostré la gran flexibilidad del sistema propuesto. Se puede mantener el flujo
laminar (y con ello, el bajisimo consumo) aumentando el nimero de lineas paralelas de mangueras plasticas dispuestas como
intercambiadores de calor. Simplemente aumentando el volumen del tanque reservorio (el cual se puede expandir en
cualquier momento, colocando un segundo tanque interconectado al primero, etc.) y la extension de las mangueras, se puede
extender y ampliar el sistema, hasta abarcar potencias de calefaccion notables como en el caso estudiado (70 kW), que
implicarian el tendido de importantes lineas eléctricas si quisieran suplirse por calefactores eléctricos convencionales.

Cabe mencionar que, siendo que el sistema permite reducir notablemente el sobrecalentamiento diurno, seria factible
aprovechar esta ventaja diseflando estructuras soportes de menor altura, lo cual redundaria en un ahorro de costos que
facilmente podria incluso absorber el coste total del sistema propuesto. Siguiendo esta linea de disefio, proponemos construir
invernaderos parabdlicos de baja altura o flecha, posiblemente con pasillos internos soterrados para facilitar las labores (ver
Figura 1). De este modo, el invernadero tipico de una planta de 3,5 a 4 metros de ancho (para el pafio standard del etileno de
7m de ancho) se puede extender a 5 0 5,5 metros, lo cual redundaria en una reduccioén del 30% en sus costos especificos
($/m2) lo cual a su vez absorbe y equilibra el sobreprecio (del orden del 20%) del sistema propuesto aqui.

En cuanto al ciclo de vida del sistema propuesto, puede mencionarse que sera seguramente mayor al de la envuelta del
invernadero (3 afios), siendo que ambos intercambiadores quedarian protegidos del medio exterior (y en parte de la radiacion
UV) por la cubierta del invernadero. El tanque reservorio de agua tiene una vida util muy superior, sobre todo al estar
recubierto por el aislante (pluribol) plastico. Cabe mencionar que el extremadamente bajo costo del pluribol (0,6$/m) y sus
relativas buenas propiedades mecanicas y su resistencia excelente a la lluvia y humedad (a diferencia de la lana de vidrio),
previsto en bobinas de 100m de longitud y 1m de ancho, vuelve muy sencillo el lograr un muy eficaz sistema de aislacion
(recubriendo el tanque tipo bufanda con varias capas de pluribol transparente y empleando una tltima capa del que viene con
una cara aluminizada, para prolongar la vida util del aislante, ya que no viene con filtro UV).

CONCLUSIONES

Se presenta, a nivel de ingenieria conceptual, un original sistema de control térmico para invernaderos que permitiria
extender el uso de los mismos a climas frios y/o de gran amplitud térmica. Su diseflo se muestra como su gran fortaleza, su
uso se puede plantear universalmente tanto para invernaderos existentes como nuevos, empleando materiales de
disponibilidad casi universal y técnicas de construccion asequibles al usuario medio. Siendo un sistema muy flexible y
modular, permite futuras ampliaciones y modificaciones con gran libertad: ampliar el largo, seccion y nimero de lineas
hidraulicas de intercambio de calor, el volumen del tanque reservorio, la potencia de bombeo, etc.

Siendo un disefio innovativo que se presenta aqui por primera vez, ciertamente su validacion requerira de futuras
investigaciones, sobre todo experimentales. El invitar a todos los colegas a sumarse a ésta, es el principal objetivo de ésta.
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Animado de este espiritu y entendiendo que se trata de una tecnologia de caracter eminentemente social, es que los autores
han decidido no patentar (y en cambio liberar esta tecnologia para su uso universal) esta invencion.
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ABSTRACT

An innovative water system designed for providing thermal comfort to greenhouses is presented. This universal system is
especially suitable for applying in cold weather locations, where night temperatures low causes frozen conditions, causing
vegetal production died. The thermal and hydraulic designs are presented together with the solar gain and cost analysis,
showing that the system is sustainable and low cost one, besides of being technically feasible. The very low energy

consumption of the water pump becomes this system suitable for remote locations without electricity grids.

Keywords: solar energy, solar architecture, solar thermal collector, greenhouse.
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