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La produccién en invernade-
ro permite cultivar en condiciones
climéiticas favorables para las
plantas. Para ello, los invernade-
ros estdn equipados con tecnolo-
gfas cada vez mds sofisticadas de
calefaccién y refrigeracién; sin
embargo, suele ocurrir que estos
equipos no consiguen los valores
éptimos del clima para una buena
productividad y calidad, a pesar
de que estas condiciones 6ptimas
suelen ser conocidas. El proble-
ma, en ocasiones, consiste en de-
cidir cémo utilizar estos equipos,
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es decir, como controlar su encen-
dido y apagado para conseguir un
clima 6ptimo en el interior del in-
vernadero y, si es posible, un gas-
to mfnimo de agua y energfa.

El objetivo de este resumen
es describir las principales estra-
tegias empleadas en el control de
los diferentes equipos de climati-
zacién de un invernadero, as{ co-
mo las nuevas tendencias que se
estdn ensayando en este campo.

Control de la calefaccién
El objetivo de la calefaccién

es conseguir, en cada momento,
una temperatura ambiente proxi-
ma a aquella considerada éptima
para el desarrollo del cultivo. En
determinadas situaciones la cale-
faccién del aire se complementa
con calefaccién del suelo o del
sustrato, en cultivos donde la tem-
peratura de las rafces es importan-
te, o con calefaccion del techo, en
zonas donde la acumulacién de
nieve puede ser un problema. Sin
embargo, 1o més habitual es que
la calefaccién del aire sea la nica
existente, aunque puedan combi-
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narse varios equipos diferentes.
El valor de referencia en ca-
lefacciébn es la temperatura del
aire que se quiere obtener en cada
momento, valor que se denomina
temperatura de consigna o consig-
na. En los invernaderos holande-
ses se ha utilizado tradicional-
mente una temperatura de consig-
na nocturna y otra diurna; la diur-
na suele ser unos 5°C superior a
la nocturna. En la actualidad, los
holandeses llegan a utilizar hasta
ocho consignas al dia, en diferen-
tes momentos; el paso de cada
consigna a la siguiente se realiza
gradualmente, con incrementos in-
feriores a uno o dos grados de tem-
peratura a la hora. Este paso gra-
dual evita picos en el consumo de
combustible. Cada productor de-
cide para su cultivo la curva de
temperatura que desea a lo largo
del dia; el programa de control se

W El control climatico
en invernadero permite
cultivar en condiciones
optimas para las plantas.
Para ello es necesario,
sin embargo, disponer
de sofisticadas tecnologias
de calefaccion
y refrigeracion

Calefaccion por
agua con sistema
de tubos
corrugados

en Primafior
(Almeria).

ejecuta cada minuto. Una tenden-
cia moderna es aumentar la con-
signa de forma automadtica, duran-
te el dfa, en funcién de la luz, pa-
ra incrementar la fotosintesis al
aumentar a la vez la radiacién y la
temperatura.

En zonas mediterrdneas, por
el contrario, lo habitual es utilizar

una tinica consigna nocturna, que
es el valor de temperatura por de-
bajo del cual no se desea descen-
der. Durante el dia, la radiacién
solar suele ser suficiente para al-
canzar niveles de temperatura ade-
cuados o superiores.

Para el control de la calefac-
cién se usan uno o varios sensores

s
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La consigna
nocturna es
inferior a la diurna,
y la consigna
diurna se puede
aumentar en las
horas con mas
radiacion solar,
para aumentar

la fotosintesis.

El paso de un nivel
de temperatura

a otro es gradual,
entre 1-2°C

por hora,

como muestran
las rampas

de la figura.

La calefaccion

se activa cuando
la temperatura
interior real
desciende por
debajo de la
consigna; se
desactiva cuando
la temperatura
interior asciende
por encima de

la consigna mas
el diferencial.

A veces se usa un
diferencial positivo
y uno negativo.
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de temperatura en el interior del
invernadero; si se usan dos en el
mismo punto, la comparacién de
valores permite detectar averias.
Se pueden colocar los sensores en
un punto central y representativo
del invernadero, a 1.5 m de altura
o, en ocasiones, a la altura del
punto de crecimiento de las plan-
tas. En los casos mds simples se
puede utilizar un termostato. La
medida del sensor o sensores se
compara con la consigna para ac-
tuar sobre el equipamiento exis-
tente, que puede pertenecer a dos
grandes grupos: los sistemas que
distribuyen aire caliente (aero-
termos, generadores, etc.) y los
que distribuyen agua caliente (por
tuberias de acero o de pléstico).

Calefaccion por aire
caliente

La estrategia de control mas
utilizada para los sistemas de ca-
lefaccién por aire caliente es el
control todo/nada con un diferen-
cial o solapamiento. Con aeroter-
mos, la salida del equipo de con-
trol suele dirigirse al apagado o
encendido de los ventiladores de
los aerotermos, mientras que la
bomba de impulsién del agua ca-
liente suele funcionar de forma
continua. De esta forma, a los ae-
rotermos les llega agua caliente
de forma continua, pero sélo emi-
ten aire caliente cuando el inver-
nadero lo necesita. La caldera cen-
tral, que suministra el agua calien-
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te, se suele apagar y encender por
su propio automatismo, en funcién
de su propia temperatura, para evi-
tar sobrecalentamientos. Algunos
productores arrancan de forma ma-
nual caldera y bomba cada tarde
en la campaia de calefaccién;
caldera y bomba también se pue-
den encender de forma autométi-
ca, en invierno, a cierta hora de la
tarde.

Definidos la temperatura de
consigna y el diferencial de tem-
peratura, los ventiladores funcio-
nan segin el control todo/nada
con diferencial:

a) Se conectan cuando la
temperatura del aire, medida con
el sensor, desciende por debajo de
la temperatura de consigna.

b) Se desconectan cuando la
temperatura del aire asciende por
encima de la temperatura de con-
signa més el diferencial.

B Bajo condiciones
mediterraneas se suele
establecer en el
automatismo que la
temperatura no descienda
de determinado punto
durante la noche.
Durante el dia estas
medidas no suelen ser
necesarias

El valor del diferencial suele
ser de 2-3°C. La ventaja de utili-
zar diferencial estriba en que dis-
minuye el ndmero de arranques y
paradas del equipo, con lo que au-
menta su vida util. Sin embargo,
un diferencial excesivamente gran-
de hace aumentar las oscilaciones
de temperatura.

Con generadores de aire ca-
liente, la salida del control se diri-
girfa a su relé o interruptor de apa-
gado/encendido, de forma andloga.
Cuando se dispone de varias uni-
dades de calefacciéon por aire ca-
liente, una forma de ahorrar energia

Control térmico

en invernadero
mediante pantallas
protectoras

en Holambra,
Brasil. Cultivo

de ciclamen

(foto Polysack).

En algunos
invernaderos,

la caldera y la
bomba arrancan
a determinada
hora de la tarde,
mientras que
los ventiladores
de los aerotermos
funcionan o no
en funcion de
la temperatura
interior.
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es arrancarlas por grupos, de forma
escalonada, a medida que va dismi-
nuyendo la temperatura del aire.

Como complemento a la ca-
lefaccién se utilizan a veces ven-
tiladores que mueven el aire y
consiguen una mayor uniformidad
de temperaturas. En este caso, otra
estrategia para ahorrar energia es
arrancar los ventiladores minutos
después de que se haya conectado
la calefacci6n.

Calefaccién por agua
caliente

En cuanto a la calefaccién por
agua caliente, la salida del control
suele actuar sobre una vélvula de
tres vias a la que llega agua ca-
liente procedente de la caldera y
agua fria de retorno del inverna-
dero. La apertura y cierre de la
valvula de tres vias puede ser
todo/nada o proporcional, en am-
bos casos en funcién de la consig-

Sistema de calefaccién por aerotermos
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na marcada y de la temperatura
del aire en el invernadero que in-
dique el sensor correspondiente.
Si la vélvula de tres vias es
todo/nada, el control se realizarfa
de forma similar al descrito para
sistemas por aire caliente con
control todo/nada, utilizando una
temperatura de consigna y un di-
ferencial. Cuando la temperatura
intertor desciende por debajo de la
consigna, la vélvula de tres vias en-

via al invernadero agua caliente
desde la caldera. Cuando la tem-
peratura interior asciende por en-
cima de la consigna més el dife-
rencial, la vélvula de tres vias
pasa a enviar al invernadero agua
procedente del retorno del propio
invernadero, de forma que el agua
no circula a través de la caldera.
La bomba funciona de forma con-
tinua, impulsando a partir de este
momento agua que proviene del
retorno. La caldera, al no recibir
flujo de agua, aumenta su tempe-
ratura y generalmente suele apa-
garse por un automatismo propio.

Si la valvula de tres vias
puede actuar de forma proporcio-
nal, el control habitualmente ac-
tia enviando més agua caliente al
invernadero cuanto mdis baja sea
su temperatura, es decir, cuanto
mayor sea la diferencia entre la
consigna y la temperatura real del
invernadero. El control proporcio-
nal consigue, en principio, que la
temperatura del invernadero esté
méds pr6xima a la consigna, mds
que con control todo/nada. En Ho-
landa se utiliza también un control
proporcional-integral (PI) més so-
fisticado.

Sistemas por agua caliente
de pequeiias dimensiones podrian
ser controlados mediante un ter-
mostato simple, con una consigna
sin diferencial. La desventaja, ya
comentada, es el aumento del ni-
mero de actuaciones, lo que hace
disminuir la vida ttil del equipo,
pero el efecto es menos acusado
en agua caliente que en sistemas

Esquema de calefaccién por tuberias de agua

caliente
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Si el invernadero
precisa
calefaccion,

la véalvula de tres
vias cierra total

o parcialmente
(segun el control
sea todo/nada

o proporcional)

el punto B,
bombeando agua
caliente desde

la caldera.

Si el invernadero
no precisa
calefaccion,

se cierra el punto
A, con lo cual la
bomba envia agua
fria del retorno.
La bomba funciona
de forma continua
porque las paradas
y arranques
reducen su vida
atil.
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M Si en el invernadero
existe mas de un sistema
de calefaccion, es
conveniente que el mas
eficiente esté programado
para funcionar un mayor
nimero de horas

por aire caliente, porque la inercia
térmica es mayor y los cambios
de temperatura més lentos.

Frente al control convencio-
nal basado en la temperatura inte-
rior se estdn investigando las ven-
tajas del control feed-forward, uti-
lizando una combinacién de tempe-
ratura interior y temperatura exte-
rior para el control. La inclusién
de la temperatura exterior en el
control puede permitir reaccionar
més rdpidamente ante descensos
stibitos de temperatura en el exte-
rior, lo que parece ser titil en sis-
temas de calefaccién de actuacién
lenta, como los de agua caliente.

Igualmente se plantea, como
un nuevo algoritmo a estudiar, la
variacién de la temperatura de
consigna en funcién de las condi-
ciones exteriores, con vistas a un
posible ahorro energético. Esta es-
trategia consiste en forzar la cale-
facci6én cuando las condiciones
son favorables (por ejemplo, sin
viento exterior) subiendo la tem-
peratura de consigna, y bajando la
consigna en condiciones desfavo-
rables. Este tipo de control se
basa en la integracién térmica que
realiza la planta dentro de deter-
minados mérgenes, 1o que permite
variar la temperatura de consigna
por encima y por debajo de un va-
lor fijo si el valor medio es equi-
valente.

Combinacién de sistemas
de calefaccion

Cuando en el invernadero
existen varios sistemas de calefac-
cién (por ejemplo calefacci6n lo-
calizada en mesas de cultivo junto
con aerotermos), es recomendable
que la temperatura de consigna
del sistema més eficiente sea su-
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perior, de forma que funcione un
mayor ndmero de horas. Sélo
cuando el sistema mds eficiente
(en este ejemplo, la calefaccién
localizada) no sea suficiente, en-
trarfa en funcionamiento el segun-
do sistema. En general, los siste-
mas por agua caliente son maés
eficientes que los sistemas de aire
caliente; consumen menos energia
para conseguir las mismas tempe-
raturas.

Ahorro energético:
pantallas térmicas

El objetivo de las pantallas
térmicas es distinto en invierno y
en verano. En invierno, se extien-
den de noche y se recogen de dia,
para ahorrar energfa en calefac-
cién; en verano se recogen de no-
che y se extienden de dfa, para
sombrear y reducir la radiacién y
la temperatura. Con estas premi-
sas, el control de las pantallas pue-
de ser temporizado, con un control

Si el control

del agua caliente
es proporcional,
la valvula de tres
vias envia mas
agua caliente
cuanto mas frio
esté el invernadero,
es decir, cuanto
mayor sea

la diferencia entre
la consigna y la
temperatura real.
Seglin el esquema
de la figura, si la
diferencia es 4°C
0 mayor, la valvula
envia todo el
caudal (100%)
desde la caldera

y nada desde

el entorno; si la
diferencia es 1°C,
sé6lo envia un 25%
del caudal desde
la caldera.

Esquema de control proporcional
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Al descender

la temperatura

en el invernadero,
tras la puesta

de sol, se extiende
la pantalla térmica
para ahorrar
energia.

Esta accién puede
ser suficiente
para manterner

la temperatura.

Si la temperatura
continda
descendiendo,

se enclende

la calefaccion.
Cuando

la temperatura
aumenta
sucesivamente

se apaga

la calefaccion

y se pliega

la pantalla térmica.
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horario en invierno y otro distinto
en verano. Algunos equipos de
control pueden calcular la hora de
salida y puesta del sol, lo que se
puede utilizar para el control; si
esto no existe, se puede establecer
cada mes una hora de plegado y
otra hora de extendido de la panta-
lla. La alternativa al control tem-
porizado es utilizar un sensor de
temperatura en combinacién con
un horario de actuacién; o combi-
nar un sensor de temperatura y
uno de radiacién solar. En cual-
quiera de los casos la salida del
control actiia sobre los relés o in-
terruptores de los motores de la
pantalla térmica.

Si se combina la actuacién
del sensor de temperatura con un
horario (marcado por un tempori-
zador o introducido periédicamente
por el usuario), el control puede
ser todo/nada con un diferencial:

a) Si es de dfa y la tempera-
tura supera la consigna, se extien-
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de la pantalla; si cae por debajo
de la consigna menos el diferen-
cial, se recoge. La consigna de las
pantallas para sombreo deberia
ser superior a la consigna de las
ventanas, de forma que las venta-
nas actien primero. Hay que tener
en cuenta que la malla resta radia-
cién solar, y puede disminuir la
produccién.

b) Si es de noche y la tempe-
ratura cae por debajo de la con-

Catefaccion por
agua con
conduccion
metélica en
“Cultius La Vinya”.
Planta madre

de Hibiscus
rosasinensis.
Observese también
la pantalla
protectora recogida
en la parte superior.
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signa, se extiende la pantalla; si
supera la consigna més el diferen-
cial, se recoge. Esta consigna noc-
turna, cuyo objetivo es el ahorro
energético, serd distinta de la
diurna, en la que el objetivo es la
ventilacién y refrigeracién.

Si se utilizan sensores de
temperatura interior y radiacién
exterior, el control puede ser tam-
bién todo/nada con diferencial, tan-
to en temperatura como en radia-

cién, con las siguientes premisas:

a) Si la radiacién solar exte-
rior supera la consigna de radia-
cién se extiende la pantalla térmi-
ca para sombrear; si desciende
por debajo de la consigna menos
el diferencial se recoge.

b) Si la radiacién solar exte-
rior es préxima a cero el control
de la pantalla térmica se realiza
en funcién de la temperatura. Si la
temperatura del invernadero des-
ciende por debajo de la consigna
de temperatura se extiende la ma-
lla para disminuir las pérdidas de
energia; si aumenta por encima de
la consigna mds el diferencial se
recoge. La consigna de la pantalla
térmica para ahorro de energfa de-
beria ser superior a la de los siste-
mas de calefaccién, para que pri-
mero actie la pantalla y después
la calefacci6n.

Los invernaderos holandeses
utilizan algunas técnicas de con-
trol especificas para las pantallas.
En invierno, recomiendan recoger
gradualmente la pantalla térmica
por las maifianas, si el sistema de
control lo permite, para evitar cam-
bios bruscos de temperatura. Du-
rante la noche recomiendan medir
la humedad relativa en el interior
de la pantalla y abrir unos centi-
metros la pantalla si la humedad
se aproxima a la saturacién, para
ventilar y evitar condensaciones.
Este iltimo problema se debe a
que las pantallas utilizadas nor-
malmente en el norte de Europa
son continuas y no permiten el
paso de vapor de agua, mientras
que las utilizadas en zonas medi-
terrdneas son discontinuas y si
permiten el intercambio gaseoso.

La presente revisién ha sido
realizada dentro de los siguientes
proyectos de investigacién:

- Proyecto europeo FAIR6-
CT98-4310: Management and con-
trol for quality demonstration
(MACQUD).

- Proyecto CICYT AGF97-
0979: Desarrollo de un sistema de
control integral de invernaderos
para cultivos realizados sobre sus-
tratos autéctonos con reciclaje de
nutrientes.



