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Resumen

El modelo fisico del clima de un invernadero es una herramienta de suma importancia para €
desarrollo de un sistema de control climatico en invernaderos. Este trabajo presenta d andlisis y
simulacion del modelo climéatico de un invernadero propuesto por A. Slim (1993). El modelo esta
formulado con base en los procesos de transferencia de energ a, tales como: conduccion,
conveccion, radiacion y vaporizacion. El andlisis de este model o nos permite explicar las complegjas
interacciones entre las variables climéticas internas, y cémo égas son influidas por e clima
exterior; de tal forma que la informacion obtenida pueda ser introducida al sistema de control. A
mismo, se presentan |os eementos de instrumentacion y control necesarios para la calibracion y
validacion del modelo.

Palabras Clave: Agrometeorolog a, automatizacion, balance de energ a

Abstract

The physical model of a greenhouse is a very important tool for the development of a climate
control system. This work presents the analysis and simulation of a model proposed by A. Slim
(1993) for a greenhouse. The climate model is formulated with the help of energy baance
processes such as conduction, convection, radiation, and vaporization. The analysis of this model
alows us to explain the complex interactions of interna climatic variables and how they are
influenced by the outside weather. Also, the elements of instrumentation and control necessary for
calibration and validation of these models are presented.
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Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo crear
tecnologia que permita una ata productividad,
basada en el desarrollo de la instrumentacion y
control automético de un invernadero experimental
en la Universidad Auténoma de Querétaro. Esto,
como consecuencia de que la tecnologa de
invernaderos disponible en México fue desarrollada
para areas donde € clima es diferente a nuestro; por
giemplo, los invernaderos holandeses estan disefiados
para permitir al maximo la penetracion deluz y evitar
la pérdida de calor a interior del invernadero. En
nuestro pd s los requerimientos estan mas dirigidos a
evitar, en ocasiones, € exceso de luz y en mantener
temperaturas mas bajas dentro del invernadero que en
el exterior. Es razonable que estas diferencias nos
[leven a un disefio total mente distinto de invernadero.
Lo anterior nos plantea la necesidad de contar con
formas para predecir d comportamiento del
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invernadero bajo condiciones esped ficas exteriores y
analizar su operacion mediante procesos como panta-
[las térmicas, ventilacion nocturna u atras; por 1o que
el modelado del clima en invernaderos es de gran
importancia.

El ambiente en un invernadero esta representado por
un grupo de factores climaticos, tales como
radiacion, tempeatura, humedad relativa y
concentracién de CO,, los cuaes afectan €
desarrollo y crecimiento de la planta. Para poder
tener un buen control del clima del invernadero es
necesario tener un amplio conocimiento de las
variables que influyen en él, con elo sera posible
predecir ciertos cambios a interior del invernadero
debido a cambios del exterior (radiacién, viento,
temperatura), y con ello tomar medidas preventivas
para tener las mejores condiciones para € cultivo y
optimizar gastos de insumos como gas para calentar
e invernadero, cuyo consumo significa en muchos
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casos hasta un 30% de los gastos de operacion del
mismo.

El desarrollo de modelos de clima de un invernadero
no solo puede usarse para conocer e comportamiento
térmico ddl sistema; sino también para € andlissy
disefio de nuevos algoritmos y métodos de contral.
Hay gran necesidad de modelos de clima de inver-
naderos, especialmente en pd ses donde este tipo de
tecnolog a de produccién es relativamente nueva,
como México.

La principal razon de lento desarollo de los
modelos de control es la relativa complgjidad del
climaen uninvernadero.

Se tienen dos diferentes métodos para obtener un
modelo. El primero es basdndose en el andliss de los
datos de entrada y salida del proceso, €l otro es con
base en las leyes fi Scas involucradas en € proceso.
El primer método estd basado en la experimentacion,
donde las sefidles de entrada y salida del sistema a
identificar son grabadas y sujetas a un andlisis de
datos en orden para inferir un modelo. En & segundo
método, se emplean las propiedades termodinamicas
del invernadero como sistema, dado que puede ser
considerado como un colector solar y su desempefio
puede ser descrito por medio de las ecuaciones de
balance de energa y masa. Si se sigue esta Ultima
metodologi a para obtener un modelo, € clima en un
invernadero puede ser cuantificado en relacion a las
condiciones climaticas externas y las propiedades
fi sicas ddl invernadero y su equipamiento.

Los intercambios energéticos entre d interior del
invernadero y el clima exterior son complejos, ya que
estan relacionados entre §, y a su vez, hacen
intervenir todos los modos de transferencia de calor:
por radiacion térmica, conduccion y conveccion
(Matallana, 1995). Conjugar estos intercambios
energéticos mediante una expresion matematica es
complgjo a causa de los numerosos factores que
intervienen. Para € célculo de las expresiones
mateméticas que definen los intercambios
energéticos entre e invernadero y € clima exteriores
se pueden seguir metodologi as como |as descritas por
algunos investigadores (Udink, 1989), modelos
sofisticados que tienen en cuenta a detalle la des-
cripcion del balance de energ a para cada compo-
nente del invernadero (Bot, 1983), modelos sim-
plificados basados en la linearizacion de los
Inter.cambios de calor sensible y latente (Boluard,
1993).
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El andliss y estudio de estos modeos nos puede
permitir smular y establecer los niveles adecuados
de cada variable durante |os diferentes estados de de-
sarrollo de la planta. Este modelo se transfiere a
sistema de control del invernadero, e cua puede
permitir una administracion dd crecimiento del
cultivo. Entonces, la obtencién de un modelo
confiable puede ser de utilidad para € disefio y
desarrollo de herramientas de ingenieria para los
invernaderos en nuestro pa s.

Bases del modelo climatico

Aunque para cada pate independiente del
invernadero y su contenido, un balance puede ser
formulado, sdlo consideramos los balances de
energa en la cubierta, aire cultivo y sudo de
invernadero. En cada elemento, la cantidad de
energ aganada menos la perdidaesigua alaenerg a
acumulada. También habria que afiadir la con-
servacion de masa, en este caso a través de la
conservacion del vapor de agua. Las plantas aportan
vapor mediante la transpiracion y e suelo también
congtituye una fuente de aporte de vapor de agua, en
la mayori a de los casos muy inferior a la primera. A
veces hay equipos de refrigeracion por evaporacion
que aportan humedad a ambiente. Las pérdidas de
vapor provienen de la ventilacion y de la
condensacion sobre superficies frias. La suma de
aportes y pérdidas durante un periodo de tiempo es
igual a la cantidad de vapor de agua acumulada
durante ese tiempo en €l aire del invernadero.

S s conocen las condiciones exteriores al
invernadero (temperatura del aire exterior, velocidad
del viento, temperatura del firmamento, etc.) y los
parametros del invernadero (propiedades Opticas y
térmicas de la cubierta, volumen de aire, superficie,
etc.), los balances de energ a permiten cacular las
temperaturas del aire, plantas, cubierta, etc. Para dlo
€s preciso conocer las expresiones de célculo de cada
uno de los términos del baance y resolver
simultédneamente las ecuaciones. Este conjunto de
expresiones matemdticas que describen €
comportamiento del invernadero constituirdn nuestro
maodelo climatico.

Balance de enerdg aen la cubierta

La tasa de transferencia de calor hacia, y desde €
techo determina la eficiencia de la cubierta como
barreraentre e aireinterior y exterior. Lamayori ade
las cubiertas de los invernaderos estan construidas
con materiales plasticos (polietileno); en generd,
son bastante delgadas, por 1o que la diferencia entre
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la temperatura interior y exterior puede ser
despreciada y considerar que la cubierta tiene una
temperaturahomogénea T,.

El balance de transferencia de calor haciay desde
la cubierta esta representado en € esguema de la
Figural.

Qv Qam

Qconvee

Figura 1. Esquema del balance de enerd aen la cubierta.

La diferencia entre los flujos de calor entrantes y
salientes tiene que ser igual a calor amacenado (en
€l techo). Cuando todos estos flujos son divididos por
el area detierra, se puede escribir la ecuacion para €
balance de la densidad de flujo de calor en la cubierta
dela sguienteforma:

radiacién absorcén radiacién conveccion

qcubiena *

dT.
- - =d X XC x—L
cubierta qcubiena- cielo qcubiena r XA r r dt

Balance deenerg aen d aireinterno

El balance de transferencia de calor en un
invernadero ocurre por € proceso de conveccion, v a
ventilacién natural. Ladiferencia de flujos de calor es
igual a la capacidad calorifica del are dentro del
invernadero.

- < Suelo ?

Figura 2. Esquema del balance de energ aen € aire
interno.

Este balance puede ser expresado mediante la
siguiente ecuacion;

conveccion _ dTI
iterna ) qvent. _Vl r |Cp E

Naturalezay Desarrollo

Julio-Diciembre 2003

Balance de energ aen € cultivo

El cultivo absorbe la energa trangmitida por la
cubierta. El porcentaje de calor transferido absorbido
depende del coeficiente de transmision de la cubierta
y € coeficiente de emisién de las hojas. Con las
superficies de los arededores (suelo y cubierta),
existe una transferencia de calor vi aradiacion. Todos
estos flujos de calor se deben a gradiente de tem-
peratura. Para que € cultivo pueda mantener una
temperatura constante las hojas evaporan agua. La
cantidad de calor transferido por evaporacion de las
hojas depende de la concentracion de vapor de agua.
Las densidades de flujo de calor entrantes y salientes
en las hojas son igual a su capacidad de amacenar
calor. Todos estos flujos en € cultivo son repre-
sentados en la Figura 3.

Qs

4 evaporacion

\ 1\

-q rad-cubiertg

qcunveccién

4

Figura 3. Esquema del balance de energ aen € cultivo.

Este balance es expresados en la sigui ente ecuacion:;

radiacion conveccion evaporacion dT
Ot O~ O = O = LA 5 X
abs cultivo cultivo cultivo dt

Balance de energ aen la superficie dd suelo

La temperatura del suelo depende de la cantidad de
calor recibida y de la forma en la que e calor se
disipa.

En la supeficie de la tiera cubieta por €
invernadero, ocurren varios flujos de enerdg a

- La radiacion de onda corta que penetra la
coberturay es absorbida por € suelo.

El cdor radiante de onda larga que es
intercambiado con otros componentes
opacos en d invernadero.

- La transferencia de calor por conveccion
con e aire que sopla en la superficie del
suelo.

- La transferencia de calor por conduccion
dentro delatierra
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Una ilustracién de las transferencias de calor citadas
serepresenta en la Figura 4:

q abs q evaporacion

q convec.

Figura4. Esquema del balance de energ aen €l suelo.

Considerando todos los flujos de calor, € balance de
energa en d sudo estd dado por la siguiente
ecuaci on:

radiacion conveccion conduccion dT,
- - = x_ 9
qahs * qsuelo suelo suelo dg XA Ty )Cgr dt
Balance de humedad

Durante € proceso de evaporacion del cultivo y d
suelo se produce una gran cantidad de vapor que se
acumula con d tiempo; € viento transporta este
vapor fuera del invernadero. El baance de vapor
puede ser descrito por la siguiente ecuacion:

dI;

= ﬁ.ﬁﬂ.E

':ii!’m;_p'n:l - 'i’m,auh‘.dn

Materialesy Métodos
Monitorizacion climética

El disefio para la monitorizacién climética dentro y
fuera del invernadero se desarroll6 teniendo como
plataforma una PC-486 a 100 MHz, una tarjeta de
adquisicion de datos (CIODAS48-PGA) y e lenguaje
de programacion C. Los datos climaticos fueron
grabados dentro de una base de datos cada cinco
minutos. Se desarrollé una estacion meteorol 6gica
para la monitorizacion climatica externa que cuenta
con censores de radiacion global, precipitacion
pluvial, velocidad y direccion del viento, temperatura
y humedad relativa. La estacion fue colocada a una
alturade 5 m en la parte alta de una de las estructuras
gue soporta la malla sombra. Al interior del
invernadero, se instalaron censores de temperatura y
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humedad relativa ubicados a una adtura de 2.20 m en
distintos puntos dentro del invernadero.

Las seflales provenientes de los distintos tipos de
censores fueron sujetas a un filtrado tanto analdgico
(filtro pasa-bajas) como digita (filtro mediana
promediador).

Sstema de control de los actuadores

La manipulacién de los actuadores del equipamiento
del invernadero (ventanas, malla sombra, malla
térmica, calentadores nebulizadores, riego) puede
redizarse de forma manua o automatica por medio
de unatarjeta de control desarrollada utilizando como
base un FPGA (Field Programmable Gate Array). En
la Figura 5, se muestra € esquema de dntesis del
FPGA utilizado. El programa pararedizar la 9 ntesis
y simulacion del FPGA fue desarrollado en un
lenguaje descriptivo de hardware para circuitos
integrados de muy altavelocidad (VHDL).

ACTUADORES

DECOD

ESIADO DE CONTROL.

MODOSDE CONTROL

Figura 5. Esquemade 9 ntesis del FPGA para control delos
actuadores en €l invernadero.

Este programa nos permite smular € funciona-
miento de nuestros dispositivos antes de que se lleve
acabo ladntesis.

El sigema (Figura 6) nos permite que € invernadero
pueda ser controlado de forma manual o automética.
Para el caso del modo automatico se desarroll6 una
interfase, la cua interactlia con latarjeta del FPGA y,
basandose en la lectura obtenida de los censores,
determina la accién de control a realizar sobre los
actuadores del invernadero. Esta interfase fue
desarrollada en € lenguaje de programacion C.
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encuentra forrado con una lona blanca, tiene 37.1 m
de largo en direccion norte-sur y consiste de cuatro
naves, cada una de 6.75 m de ancho. Tiene una atura
de4.5my 3 mhastad nivel delas canaetas. Cuenta
con ventilaciéon lateral en las cuatro paredes del
invernadero, y también ventanas cenitales de 62 m?
en cada nave. Se tiene una densidad de 2 plantas/m?
en macetas de plastico blanco. Esta equipado con €
sistema de control desarrollado en la universidad.

ACTUADORES
Figura 6. Diagramaesquematico del sistema de control.

Proceso de smulacién del modelo

Para estimar las condiciones climéticas en €
invernadero, se requiere la simulacién dinamica del
modelo matematico. En el presente trabajo se utilizd
MATLAB paralasimulacion del modelo.

Temperatura Cublerta
Temperatura Intema
Temperatura Cuttivo
Temperatura Suelo
Temperatura Capal
1T Temperatura Capa 2
de I Temperatura Capa 3

Funcién
Ejecutable

Radiacién Solar g MATLAB Humedad Absoluta
Temperatura Extemna L?? Humedad Relativa
C:!o’r?dbadm’ Zd;nav%?w?&mm W VARIABLES DE SALIDA
LAI LAI

VARIABLES DE ENTRADA

Figura 7. Diagrama de blogques del model o.

Las variables de entrada a modelo son condiciones
de cima loca y tamafio de la planta Las
condiciones climaticas externas de entrada a modelo
son la radiacion global, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento. La caja negra del
diagrama de blogues simplificado de la Figura 7
representa la funcion ejecutable de MATLAB que
describe e modelo.

La smulacion calculara las variables desconocidas:
temperatura de la cubierta, la interna, la del cultivo,
ladd sudoy las delas capas uno alatres de suelo,
humedad absoluta y humedad relativa. En la Figura
8, se muestran algunas de las variables estimadas por
el modelo.

Experimentos realizados

Las smulaciones se llevaron a cabo en das
caracter gicos entre abril y julio del afio 2001 en €
invernadero experimental de la universidad. El
invernadero estd forrado de plastico y su piso se
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Figura 8. Gréficas de las temperaturas: interior,
cubierta, cultivo y suelo.

Las variables climaticas tanto internas (temperaturas
de bulbo seco y bulbo himedo, humedad relativa)
como externas (temperaturas de bulbo seco y bulbo
himedo, humedad reativa, radiacion global,
velocidad y direccion del viento, precipitacion
pluvial) fueron obtenidas cada cinco minutos para la
simulacion del modelo. Los pardmetros desconocidos
de las ecuaciones se obstuvieron de la literatura

Los resultados de la smulacién del modelo para la
temperatura y humedad relativa fueron comparados
contra los datos medidos a interior del invernadero
de temperaturay humedad respectivamente, de donde
se obtuvieron sus regresiones linedes y parametros
estad gicos, los cuales se tomaron como base para
determinar qué tan aproximadas estdn las
estimaciones de las mediciones.

El resultado obtenido de la simulacion del modelo
para un d a caracteri gico del mes de abril se muestra
continuacién. Las grafica de disperson para la
temperatura y humedad relativa junto con su
regresion lineal aparecen en las figuras 9 y 10. Las
figuras 11 y 12 muestran los resultados de la
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simulacion en tiempo de la temperatura y humedad
relativa

Temperatura Intema

12 14 16 18 24 26 28

Msdz;%(‘c) 2
Figura 9. Temperatura medida vs cal culada
para 288 muestras (abril).

Humedad Relativa

)
%
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%m , }é,v?‘“?l% -
s & o B
! P
i G
“ g5
B
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£o @
8
|
5 70 75 80 85 85 100 108
Medida(%)

Figura 10. Humedad relativa medida vs calculada
para 288 muestras (abril).

En la simulacion para la temperatura se obtuvo una
ecuacion deregresion lined y = 0.6162x + 10.2129,
con un coeficiente de determinacion R* de 0.834.
Para la humedad relativa, una ecuacion de regresion
y = 1.13952x - 35.2893, con un coeficiente de
determinacion R? de 0.7647.

El coeficiente de determinacién nos indica € nivel
de gjuste de modelo. Entre mas cercano sea este
vaor a uno, mayor es la cantidad de variacion total
gue puede explicarse por medio de (el predictor), los
términos que aparecen en € modelo de regresion.

Validacion y calibracion del modelo

La calibracion de un modelo es el proceso de dterar
pardmetros para obtener una mejor aproximacion
entrelo simulado y lo medido. Los parametros esco-
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Estimada vs. Medida

b

~—— Temperatura Estimada
+ =+ Temperatum Medida |

Temperatura(°C)

[} 5 10 15 20
Tiempohr)

Figura 11. Gréficadetiempo de latemperatura
estimaday la medida

Humedad Relativa Estimada vs. Humedad Relativa Medida

Humedad Relativa(*%)
g 2

3

[ 5 10 15 20
Tiempo(hr)

Figura 12. Grafica de tiempo de lahumedad relativa
estimaday la medida.

gidos para la calibracion deben preferentemente ser
los inciertos, que afectan mas e comportamiento del
sistema (sensibles).

El moddo fue calibrado usando los datos medidos de
d as esped ficos del mes de mayo. Los parametros
fueron adaptados manuamente hasta que las
simulaciones de la temperatura del are interno y
humedad relativa interna tuvieran un ajuste aceptable
alos datos medidos.

Para obtener la habilidad del modelo y describir el
clima, los modelos fueron simulados para la
validacion contra das caracteri gicos del mes de
junio del mismo afio.

Los parametros que se caibraron fueron los
siguientes: factor de nubosidad Ka, calor esped fico
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de la hoja Cc, factor de friccion Fo, calor esped fico
transferido del techo Cr, coeficiente de reflexion de
latierrar g, coeficiente de absorcién de latierra eg.

Una vez calibrados | os parametros, parala validacion
del modelo se tomaron datos de un d a caracteri stico
del mesdejunio.

En las figuras 13 y 14, se muestran las gréficas de
dispersion. Las figuras 15 y 16 muestran € desem-
pefio de este modelo.

Temperatura Intema

Estimada(°C)
8

14 18 18 20 24 26 28 30

22
Medida(°C)

Figura 13. Temperatura medida vs. calculada para 288
muestras (junio).

En caso de |a temperatura se obtuvo una ecuacion de
regresion lineal y = 0.9759x -1.1525, con coeficiente
de determinacion R® de 0.9641. Para la humedad
relativa se obtuvo una ecuaciéon de regresion linea
y= 0.8988x -0.9658, con coeficiente de determina-
cion R de 0.9603.

Resultadosy Discusion

El desarrollo de las herramientas agrometeorol égicas
y de control de invernaderos bajo nuestras limitacio-
nes, nos lleva a un nuevo escenario en e desarrollo
tecnologico del pa sen esta area, e cua puede ser de
gran ayuda paralos productores mexicanos.

La disponibilidad de tecnologa relativamente
reciente en nuestro pas (FPGAs y los lenguajes
descriptivos de hardware) permiten dar soluciones
competitivas a las exigencias de diseflar cantidad
muy grande de elementos constructores en un solo
chip, lo cual hallevado ala aplicacién de una
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Figura 14. Humedad relativa medida vs. calculada
para 288 muestras (junio).

Pt Estimada vs. Té¢
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» = . Temperatura Medida
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Figura 15. Gréfica detiempo de latemperatura
estimaday la medida.

Humedad Relativa Estimada vs. Humedad Relativa Medida

—— Humedad Relativa Estimada
* = Humedad Relativa Medida

20 |
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mTlampu(hr)
Figura 16. Gréfica de tiempo de lahumedad relativa
estimaday la medida.
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nueva filosofi a en e disefio electronico denominado
SOC (System on-a-chip, sistema de un solo chip).
Esto representa pasar del disefio tradiciona que
consisti aen unir componentes previamente di sefiados
al desarrollo de sistemas que incorporan la solucion
en un solo dispositivo.

El sistema de control actualmente esta funcionando
en € invernadero experimental de la Universidad
Auténoma de Querétaro. Al estar basado en una PC,
ofrece una arquitectura abierta, la cual nos da la
posibilidad de introducir diferentes tipos de
controladores, ad como integrar nuevas funciones y
dispositivos al sistema de control.

El modelo presenta gjuste aceptable de la temperatura
y humedad relativa estimadas contra las medidas. Las
pendientes de las li neas de regresion nosindican si €l
modelo subestima o sobreestima las variables de
comparacion (temperatura 'y humedad redativa),
seglin si éstas son menores 0 mayores a uno. Después
de la calibracion, para ambas variables € modelo
subestima los valores. Para este modelo, la gran
cantidad de pardmetros que se toman en cuenta es
una de las principales limitantes, ya que |os procesos
de calibracion y validacion son muy complejos. Este
modelo puede ser utilizado para predecir €
comportamiento del invernadero en distintas épocas
del afio, ya que podemos observar la influencia de la
variacion de las condiciones climaticas externas en
cada una del las partes ddl invernadero. Ademas, nos
puede ayudar para € disefio de nuevas herramientas
de ingenier a para invernaderos. Este modelo puede
usarse para explorar diferentes métodos para €
control del clima.

Conclusiones

El sistema de control desarrollado es una opcion
economica, confiable y competitiva para la produc-
cion bajo invernadero.

El modeo estudiado fue calibrado y validado contra
datos experimentales. Esto fue posible identificando
los principales parametros, que influyen en d
comportamiento de los modelos, 1o cua nos llevo a
entender mejor los diferentes procesos que tienen
lugar dentro del invernadero. En cuanto ala calidad
de la instrumentacion (precision de los censores,
control de actuadores, etc.) es de gran importanciaen
los resultados que se obtienen de la smulacién de los
modelos.
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Este modelo puede emplearse en condiciones
diferentes a las utilizadas para la validacion,
presentando una aproximacién similar a la obtenida
en los experimentos. El modelo estudiado propor-
ciona una herramienta de apoyo para € andlisisdelas
condiciones necesarias para la produccion de
hortalizas en invernaderos bajo condiciones clima-
ticas de laregion centro de México. De igua forma,
Se pueden usar para determinar el impacto del uso de
mallas térmicas o mallas sombras en € invernadero,
ad como de otros equipamientos.

Este modelo puede introducicirse a sistema de
control de forma directa y su desempefio es muy
bueno debido a que no se cuenta con la medicién de
todas las variables que se encuentran involucradas
(algunas de estas variables fueron estimadas por
medio de ecuaciones tomadas de la literatura). Si
todas estas variables fueran medidas, se tendri a una
forma precisa de controlar, aunque costosa. Dado
gue € objetivo del proyecto globa de la universidad
es transferir la tecnologa a los productores
mexicanos, este tipo de controlador no seda
accesible. Por 1o que estos modelos deben utilizarse
Unicamente como apoyo para € disefio vy
equipamiento de invernaderos, ad como para
combinarlo con gstemas expertos para e control.

Para € desarrollo de heramientas de control
climético de invernaderos, proponemos que se trabaje
con modelos reducidos (Castarieda y Herrera, 2002).
Debido a la simplicidad de este tipo de modelos con
respecto a modelo propuesto en este trabgjo, éstos
pueden empl earse para la implementacion de control
en linea del climaen un invernadero.
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