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RESUMEN

Se presentan resultados de la operaci6n un invernadero, con producclén horticola hidropénica intensiva que cuenta
con tres sistemas de acondicionamiento térmico solar, para actuar en forma independiente sobre la radxacnén la
temperatura del aire y la de la solucién hidropénica. &

De estos sistemas se evalia el funcionamiento del nltimo, a partir de datos experimentales tomados’ con un
equipo automdtico y por termografia.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior ( 1), se presenté el disefio de-un invernadero con control térmico solar que utiliza un acumulador de
calor en lecho de piedras, para el acondicionamiento del aire, una cortina de media sombra mévil para el control de la
radiacion y un sistema activo de circulacién de la solucién hidropénica entre las piletas de cultivo y un eonjunto de colectores
- intercambiadores

Posteriormente se publicaron resultados de la operacién del acumulador de piedras y el efecto de la media sombra
aluminizada sobre el ambiente del invernadero( 2 ), como asi también sobre las consecuencias biolégicas y agronémicas del
control ambiental sobre un cultivo de lechuga (3 )

Las primeras experiencias realizadas con el sistema fueron con cultivo de lechuga colocando la solucién nutritiva al inicio
del mismo, reponiendo agua semanalmente. Las lechugas se cosecharon todas al mismo tiempo, descartdndose la solucién
nutritiva en su totalidad.

Al ,p‘res'ente, se ensayd el sistema completo durante el invierno, toméndose medidas mas detalladas de la operacién y
utilizando el sistema en forma mas intensiva con cultivos de diferentes especies. Los aspectos agron6micos se presentan en
otro trabajo ( 4 ), mientras que aqui se analizan los aspectos térmicos de la experiencia.

SISTEMA DE MEDIDA Y CONTROL

Al equipo de medidas descripto en (2 ) se le hicieron modificaciones para evitar interferencias causados por una emisora de
FM cercana al invernadero, la que aumenté su potencia de transmisién a principios de este afio: Se cambié el procesador 386
por un 486, los cables de todos los sensores de temperatura, y la fuente de éstos. También fue necesario mejorar las tierras y
calibrar nuevamente los sensores.

ACUMULACION DE ENERGI{A EN LA SOLUCION HIDROPONICA

Se operé en forma alternada con los tres sistemas de acondicionamiento térmico. En particular para el perfodo seleccionado,
se mantuvo abierta la malla de media sombra y se operé con ¢l sistema de colectores solares para la solucifn hidropénica
algunas horas del dia y el acumulador de piedras se cargé los dias de mayor radiacién y se descargé desde las 4 a las 8 dela
mailana los dfas mas frios.

La solucién hidropénica circula continuamente a lo largo de las piletas de cultivo, impulsada por una bomba. Para operar el
sistema de intercambio, se abre una valvula solenoide que deriva hacia la entrada de los colectores-intercambiadores una
parte del flujo y la solucién desciende por éstos mientras intercambia energfa con ¢l entorno El caudal en esta parte del
circuito fue de 0.02 Kg/seg
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La figura 1 muestra resuitados de 6 dias consecutivos, desde el miércoles 26 hasta el lunes 31 de agosto de 1998, que se
seleccionaron por tener los registros de temperatura ambiente mas bajos, de un invierno anormalmente caluroso. Se
representan las temperaturas de la solucién, la del ambiente exterior y la de un punto cercano al piso en el centro del
invernadero.
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Figura | Evolucién en el tiempo de la temperatura de la solucion, la del invernadero y la del ambiente

En este grafico, se indica también ¢l tiempo en que estuvo en funcionamiento el sistema de colectores mediante una constante
de valor 6 : También se represent6 el tiempo de funcionamiento del ventilador con una constante de valor 3.

Si consideramos un periodo en que estuvieron en funcionamiento el sistema de colectores y el del acumulador de piedras, por
ejemplo el jueves, desde las 11.15 hasta las 16:00 horas, el incremento, de temperatura de Ja solucion fue de 7.4 C y su
volumen 3800 litros, de modo que se calcula una acumulacién de 117 MJ.

La radiaci6n solar alcanzé un valor méaximo cercano a los 900 W/m? y de la integracion de los registros en el lapso de 4:45
Hs. se obtienen un total 589 MJ de energia recibida sobre los 42 m* de planta del invernadero. La figura 2 representa los
registros, con frecuencia de 15 minutos, de la radiaci6n global en la fecha seleccionada.
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Figura 2 : Radiacion solar global registrada cada 15 minutos.

Los 117 MJ acumulados representan el 19.8 % de.este valor, que seria la eficiencia global del sistema considerado como un
colector solar, mientras que la temperatura media del acumulador de piedras, en el mismo tiempo aumentd, 9.1 C que’
corresponden a una carga de 90 MJ. Esto es el 15 % del total de energfa recibida en el perfodo. )

Nétese que en los dias en que no operd el sistema, la diferencia entre la temperatura externa y la interna se reduce.

Los fltimos dias, la radiacién disminuyé y en consecuencia la temperatura ambiente. Puesto que de noche también se
mantuvo el cielo nublado, la amplitud témica es también menor y en consecuencia se reduce la necesidad de calefaccién.
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TERMOGRAF{AS DE LOS COLECTORES - INTERCAMBIADORES

Se tomaron medidas nocturnas de la distribuci6n de temperaturas en la superficie de los colectores-intercambiadores con un
termoégrafo infrarrojo Inframetrics 600L, con una emisividad de referencia para el polietileno negro de 0.90.

La imagen de la figura 2, que incluye tres colectores de los cuales el central no estd completamente cargado, se tomé
ingresando a los' colectores-intercambiadores solucién hidropdnica a 19 C con la temperatura del aire a 13.5 C. En ese
momento, funcionaban como intercambiadores, entregando calor al ambiente. La temperatura medida a la salida es de 18.6 C.
y el caudat 0.0166 Kg/seg, lo que permite calcular un coeficiente de transferencia de 4.6. W/ M2 C. Este valor puede tener un
error grande dado que las condiciones de medida implicaron un bajo salto de temperatura.

Este valor, notablemente menor que ¢l obtenido en laboratorio,( 5 ) es atribuible al hecho de que los intercambiadores no
estaban totalmente llenos de solucién, por lo que la superficie real de transferencia es menor a la indicada.

La termografia en escala de grises permite apreciar claramente las zonas de menor temperatura alrededor de las soldaduras
del plastico. !

Figura 2 : Termografia de un grupo de tres colectores-intercambiadores

Por Gltimo, en la figura 3 se representa como evoluciona a lo largo de el tiempo la temperatura de un sector cercano al centro
del intercambiador. La temperatura de este punto se midié con el termégrafo en forma sucesiva mientras se ponia en marcha
el sistema., hasta que la temperatura de salida se estabilizé.
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Figura 3 : Temperatura en funcién del tiempo para la superficie del colector-intercambiador
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CONCLUSIONES

Los sistemas de acondicionamiento térmico, para controlar la temperatura del aire, la temperatura de la solucién y la
radiacién solar que incide sobre las plantas, pueden operar en forma casi independiente, lo cual es muy conveniente para
ajustar las condiciones ambientales del invernadero segin las necesidades del cultivo y las condiciones meteoroldgicas.

Estos sistemas activos tienen una respuesta répida a las acciones de control, como se requiere para cultivos intensivos.

El invernadero estudiado, es muy pequefio, de modo que la relacién entre la envolvente y la planta, que es el factor
geométrico que determina en forma directa la relacién entre ingreso de energla por radiacidn y pérdidas térmicas, es un factor
alto.

El prototipo con el que se trabaja actualmente, ocupa 42 m® y su envolvente (techo mas paredcs) 110 m?, la relacién
envolvente/planta es entonces 3.8, en un invernadero de 300 m?, la envolvente es de unos 500 m” y esta relactén 1.66. _
Esto hace que las necesidades de calefaccién del prototipo sean considerablemente mayores que las de un invernadero del
tamafto habitual.

La necesidad de ensayar los sistemas en forma independiente, obligé en ocasiones a someter las plantas a temperaturas mas
altas o mas bajas de lo conveniente, por cortos periodos. A pesar de esto se alcanzaron altos rendimientos de productos de
alta calidad, segin se describe en (4)
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