mecanizacion

invernaderos

Controles electronicos en

)

Los controles electronicos
son actualmente de uso
generalizado en los
invernaderos. Inicialmente

se aplicaron para gestionar

el aporte de agua y
nutrientes a las plantas,
aptimizando el fertirriego,
y hoy en dia se utilizan
tambien para control de
los trabajos de los
operarios vy, esencialmente,
para el control ambiental
de los invernaderos.
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ara el aporte correcto de
agua y nutrientes (solu-
cibn nutritiva) los contro-
ladores procesan las se-
nales proporcionadas por
sensores de conductividad eléc-
trica, pH, volumen drenado (foto
1), y en algunos casos también
radiacion; y gestionan el aporte
de solucion a las plantas, y la
composicion de la misma, me-
diante electrovalvulas. Son dis-
positivos muy contrastados, no
especificos de cultivos forzados
bajo plastico, y de uso general en
agricultura.
Hoy dia se estan introducien-
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15 sensores envian la Iinformacion al sistema de control que responde mediante los actuadores

do, con gran éxito fundamental-
mente en grandes explotaciones,
los controladores de los trabajos
que realizan los operarios dentro
de los invernaderos. Estos equi-
pos registran la labor que esta re-
alizando cada individuo, despun-
te, recoleccion, etc., las lineas de
cultivo en las que esta trabajan-
do, el tiempo empleado, etc. Su-
ponen una herramienta adecua-
da para mejorar los costes de
mano de obra, que en los inver-
naderos tienen una importancia
muy relevante, superando el 40%
del total.

La tecnologia también ha lle-

gado a otros aspectos de esta
agricultura, como son la mejora
de los elementos que componen
el armazon estructural. Un ele-
mento clave de ellos es la cimen-
tacion, e histéricamente se han
producido fallos en este esencial
componente de la estructura. Ac-
tualmente existe una maquina
(foto 2), disenada y construida
en la Universidad de Almeria,
para el ensayo de cimentaciones.
El dispositivo proporciona la cur-
va fuerza-deformacion de la ci-
mentacion cuando ésta se some-
te a un esfuerzo similar al provo-
cado por el viento. Posee gran au-
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tonomia, se acciona por el siste-
ma hidraulico del tractor, estando
acoplada al tripuntal trasero del
mismo. La gestion del dispositivo
se realiza por ordenador, propor-
cionando salidas tanto graficas
como en ficheros de datos. Me-
diante esta maquina y aplicando
técnicas de calculo numérico, se
han puesto a punto técnicas para
el diseno optimo de las cimenta-
ciones de los invernaderos.

Pero donde los controles
electronicos tienen cada vez mas
importancia es en la gestion del
clima de los invernaderos. Todos
los equipos de control climatico
requieren sistemas informaticos
para su gestion, debido al gran
numero de variables e interaccio-
nes que se han de tener en cuen-
ta para su manejo. Asi, actual-
mente estos equipos disponen
de sensores capaces de medir
las diferentes variables climati-
cas, principalmente temperatura,
humedad relativa 0 absoluta, ra-
diacion solar incidente, concen-
tracion de CO2, velocidad y direc-
cion del viento, etc. Todos esos
datos se registran y representan
graficamente en un ordenador,
que ademas es el encargado de
verificar las consignas de control
introducidas por el usuario y de
enviar las senales pertinentes
para que se pongan en funciona-
miento o se detengan los distin-
tos equipos de control climatico.
Por su especial importancia ac-
tual, nos vamos a detener en los
sensores, actuadores y sistemas
de control utilizados.

Los diferentes parametros
necesarios para realizar el con-
trol climatico de un invernadero
se miden con sistemas electroni-
cos que transforman las magnitu-
des fisicas en senales eléctricas
para que puedan ser interpreta-
das por el equipo de control. Los
parametros mas utilizados son
los siguientes:

Temperatura

Las medidas de la temperatu-
ra del atre, tanto en el interior
como en el exterior del invernade-

ro, se realizan por medio de ter-
morresistencias, termopares o
termistores, situados dentro de
una capsula ventilada a una velo-
cidad superior a 3 m/s y no ex-
puesta a la radiacion solar. La ab-
sorcion de energia radiante por
exposicion de la sonda a la radia-
cion puede provocar sobrevalora-
ciones de latemperatura del aire.
Las termorresistencias son
sensores basados en la variacion
de la resistencia eléctrica de un
conductor con la temperatura.
Como elemento resistivo se sue-
le utilizar un hilo de platino, debi-
do ala pureza con que se obtiene
y a la constancia de sus propie-
dades fisicas y quimicas a lo lar-
go del tiempo. Su rango de medi-
da suele ser de -10 a 60 °C, con
una precision de 0,1 °C. Necesi-
tan una fuente de alimentacion
externa para su funcionamiento.
Sensores de este tipo, muy utili-
zados en los invernaderos, son
las termorresistencias de platino
de 100 y 1000 Q, denominadas
como sondas Pt-100 y Pt-1000.
Un par termoeléctrico es un
circuito constituido por dos con-
ductores metalicos unidos por
sus extremos, cuyas soldaduras
se mantienen a temperaturas
distintas. En estas condiciones
aparece una fuerza electromotriz

(efecto Seebeck), que depende
de los metales utilizados y de la
diferencia de temperatura de las
soldaduras. Basandose en este
efecto se mide la temperatura del
aire.

Humedad

Los sensores permiten me-
diante lecturas de humedad, o
combinadas con otras de tempe-
ratura, obtener indices tan impor-
tantes como la humedad relativa,
humedad absoluta, punto de ro-
cio, déficit hidrico y déficit de pre-
sion de vapor.

El higrometro es un instru-
mento que mide directamente el
grado de humedad relativa del
aire. El tipo mas antiguo, denomi-
nado higrometro de cabello, lo
hace por medio de materias hi-
groscopicas que, al absorber la
humedad ambiente, se alargan
proporcionalmente a la humedad
relativa del aire.

Uno de los sensores mas uti-
lizados en control climatico de in-
vernaderos son los psicrome-
tros, que miden simultaneamen-
te la temperatura del aire seco y
la temperatura de termdmetro
hamedo, obtenida mediante una
mecha de algodon que permane-
ce siempre mojada por medio de
un pequeno depdsito de agua. Al

evaporarse el agua de la mecha,
enfria el termdmetro proporcio-
nalmente a la humedad del aire
ambiente. El termdmetro seco in-
dica, por el contrario, la tempera-
tura del aire independientemente
de su estado higrométrico. La di-
ferencia existente entre la tempe-
ratura de ambos instrumentos
permite deducir la humedad rela-
tiva del aire conocida la presion
atmosférica.

Actualmente existen en el
mercado sondas de humedad re-
lativa de tipo capacitivo que utili-
zan materiales higroscopicos
cuya resistencia eléctrica dismi-
nuye de forma proporcional a la
cantidad de vapor de agua absor-
bida. Presentan la ventaja con
respecto a los psicrometros de
no necesitar mantenimiento rigu-
roso, aunque €s muy importante
el que se realice de forma regular
una correcta calibracidon de la
sonda.

Radiacion

La medida de la radiacion so-
lar global incidente sobre un pla-
no horizontal, exterior al inverna-
dero, se realiza mediante un pira-
nometro, colocado a una altura
de dos metros sobre el terreno,
en las proximidades del inverna-
dero, aunque generalmente se si-
tla sobre la cubierta del mismo.
La medida de la radiacion solar
global incidente sobre un plano
horizontal, interior al invernade-
ro, se debe realizar a la altura de
la masa foliar de las plantas, aun-
gue normalmente se coloca muy
por encima del dosel vegetal.

El sensor qguantum permite la
medida de la radiacion fotosinté-
ticamente activa (PAR), mediante
un diodo semiconductor de sili-
cio, en el cual los rayos lumino-
$0s incidentes provocan variacio-
nes en la corriente eléctrica, ya
que su resistividad experimenta
un descenso muy importante
cuando se proyecta un haz lumi-
noso cerca de la punta o electro-
do montado en su base. Su rango
de medida esta comprendido en-
tre 380y 780 nm y su precision
es de menos de un 5% de la ra-
diacién medida. Tiene gran sensi-
bilidad y rapidez de respuesta,
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aunque se ven afectados facil-
mente por perturbaciones exter-
nas.

Aungue su uso en invernade-
ros esta poco extendido, también
es posible determinar la radia-
cion neta y la radiacion difusa,
mediante sensores similares a
los descritos anteriormente.

Velocidad y direccion del viento

La lectura de la velocidad del
viento se suele realizar mediante
un anemoémetro de cazoletas,
que incorpora una dinamo taco-
métrica o alternador, cuya salida
analégica depende de la veloci-
dad de giro de las cazoletas. Esta
velocidad de rotacion es propor-
cional a la del viento al cuadrado
y al coeficiente de forma de las
cazoletas. El sensor necesita un
valor minimo de velocidad del
viento paracomenzar a funcionar,
normalmente entre 0,5y 1 m/s.
Para velocidades de viento pe-
quenas, por ejemplo para medir
velocidad de viento en el interior
del invernadero, se utilizan sen-
sores basados en anemometria
de hilo caliente, aunque su uso
esta limitado a trabajos de inves-
tigacion,

La direccion del viento se
puede medir con una veleta que
envia una senal eléctrica pro-
porcional al angulo que ésta for-
ma con el Norte. Para la medida
en el exterior, los sensores han
de situarse proximos al inverna-
dero (foto 3).

Concentracion de CO2

La concentracion de CO2 se
mide mediante analizadores de
gases en el infrarrojo (IRGA) dado
que la absorcion de radiacion in-
frarroja que se produce en una
muestra de aire es proporcional a
su concentracion en CO». La pre-
cision de los sensores por absor-
cion de infrarrojos es de decenas
de partes por millon y varia cuan-
do la humedad relativa es eleva-
da, debido ala alta absorcion que
también origina el vapor de agua.

La regulacion automatizada
del clima del invernadero se reali-

52/Vida Rural/15 de abril 2003

za através de los equipos de con-
trol. En funcion de las diferentes
senales enviadas por 10s senso-
res y mediante los algoritmos y
funciones registrados en la me-
moria del equipo de control, éste
determina las modificaciones
que se deben producir en los di-
ferentes sistemas de climatiza-
¢ion disponibles en el invernade-
ro. Para ello envia una serie de or-
denes a los diferentes actuado-
res (bombas, valvulas, motores,
etc.) en forma de senales eléctri-
cas que actlan directamente so-
bre los elementos mecanicos o a
través de relés eléctricos.

Los actuadores son los dispo-
sitivos, equipos, etc., sobre los
que actla el controlador. Estos
actuadores modifican y gestionan
las condiciones del cultivo, segin
las premisas preestablecidas.

Equipos de ventilacion

La principal funcién de los
equipos de ventilacion, ya sea
mediante simples aberturas,
ventanas o mediante extracto-
res, es de mantener unvalor de la
temperatura en el interior del in-
vernadero por debajo de un valor
maximo de consigna. Otras fun-
ciones de la ventilacion pueden
ser la regulacion del nivel de hu-
medad dentro del invernadero y
de la concentracion de CO2.

Los motorreductores se utili-
zan en el caso de la ventilacion
natural para variar de forma pro-
gresiva la posicion de las venta-
nas del invernadero. Estos actua-
dores son motores eléctricos que
transmiten un movimiento de ro-
tacion a un eje situado perpendi-
cularmente al de giro del motor.

Los motores enroliables se

utilizan para el accionamiento de
ventanas situadas verticalmente
en los frontales o laterales del in-
vernadero. Al igual que en el caso
anterior, se trata de motores eléc-
tricos. A diferencia del tipo ante-
rior, este actuador convierte di-
rectamente su movimiento de ro-
tacion en una apertura o cierre de
las ventanas.

En las instalaciones de venti-
lacion forzada el aire circula den-
tro del invernadero debido princi-
palmente al impulso generado
por el movimiento rotatorio de las
aspas de los extractores alrede-
dor de su gje.

Pantallas térmicas y mallas de
sombreo

En las instalaciones de inter-
ceptacion de radiacion, el equipo
de control regula solamente dos
operaciones, extension y recogi-
da de las pantallas o mallas. Los
actuadores utilizados para accio-
nar el despliegue o repliegue de
los diferentes panos son el mis-
mo tipo de motorreductores eléc-
tricos usados para los equipos de
ventilacién. En este caso el movi-
miento de giro de la barra de man-
do a la que se une el eje del ac-
tuador se transforma en un movi-
miento lineal horizontal mediante
un conjunto pinén-cremallera o
mediante cables y poleas.

Equipos de calefaccion

La regulacion del funciona-
miento de los equipos de calefac-
cion puede implicar uno o varios
actuadores en funcion del tipo de
instalacion y de su grado de so-
fisticacion y capacidad de con-
trol. En los equipos de calefac-
cidn por aire caliente se puede
controlar el aporte de calor en
funcion del caudal de combusti-
ble que se quema. En las instala-
ciones de calefaccion por agua
caliente el control de la energia
calorifica trasmitida al aire del in-
vernadero se puede realizar me-
diante la regulacion de varios pa-
rametros, como los caudales de
agua circulante en los circuitos
primario y secundario, o las tem-
peraturas del agua de entrada y
salida en el invernadero.

Tanto en el caso de los cale-
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factores de aire como en el de los
quemadores de las calderas, se
puede regular el caudal de com-
bustible que se quema mediante
una electrovalvula. Este actuador
transforma una senal eléctrica en
la abertura o cierre de una valvu-
la de forma que el equipo de con-
trol puede determinar el grado de
apertura en funcion del caudal
que es necesario guemar. En las
instalaciones de calefaccion por
agua caliente se utilizan unaova-
rias bombas eléctricas para im-
pulsar el agua y regular su circu-
lacion a lo largo de los circuitos
primario, o de elevada temperatu-
ra, y secundario, o de baja tem-
peratura. Las bombas pueden
ser de caudal fijo o variable. En el
primer caso el equipo de control
envia una senal eléctrica que per-
mite poner en marcha o parar la
bomba. En el segundo, el contro-
lador puede actuar modificando
el caudal que impulsa la bomba.

Las electrovalvulas de tres
vias son actuadores que se utili-
zan para regular la mezcla de
agua a dos temperaturas diferen-
tes, con el fin de modificar la tem-
peratura de entrada en el circuito
secundario dentro del invernade-
ro. Asi se puede controlar el apor-
te de calor que permitira variar la
temperatura y humedad relativa
del aire del invernadero.

Equipos de refrigeracion por
evaporacion de agua

Tanto en el caso de instala-
ciones de nebulizacion como de
pantallas evaporadoras, la capa-
cidad de refrigeracién es funcion
del caudal de agua evaporado. En
los paneles evaporativos intervie-
nen ademas los extractores que
determinan el flujo de aire a tra-
vés de las pantallas humidifica-
doras.

Al igual que en el caso de los
circuitos de calefaccion, las bom-
bas de impulsion permiten el ac-
cionamiento o paro de la circula-
cién del agua a través de las pan-
tallas evaporadoras o de las bo-
quillas de nebulizacion.

Las electrovalvulas permiten
controlar el paso de agua por los
diferentes sectores que forman
el circuito de circulacion del agua.

Normatmente s6lo actdan cerran-
do o abriendo como respuesta a
una senal eléctrica. Sin embargo,
también se pueden utilizar valvu-
las reguladoras de caudal que
permiten realizar un cierre pro-
gresivo y actuar asi sobre el cau-
dal de paso y sobre la presion del
agua.

Equipos de enriquecimiento
carbénico

En las instalaciones de inyec-
¢ibn de COz se regula la concen-
tracién del anhidrido carbénico
mediante el aporte de mayor o
menor volumen de gas dentro del
invernadero. Para ello se puede
actuar modificando el caudal de
salida, que normalmente depen-
dera de la presion del CO2 en el
circuito. En este caso no es nece-
sario utilizar bombas de impul-
sidn para hacer circular el fluido
hacia el invernadero, ya que al en-
contrarse el CO» a una elevada
presion en el deposito, su salida

medida de la concentracion de
COo2.
Sistemas de control

Para el control ambiental de
los invernaderos es necesario
modelar su comportamiento, te-
niendo en cuenta la diversidad de
tipos de estructuras y de siste-
mas de calefaccion o refrigera-
cion. Igualmente hay que teneren
cuenta los diferentes factores
gue intervienen: la penetracion
de la luz, las transferencias de
masa y energia y el crecimiento
de las plantas.

Laventaja esencial de los mo-
delos es que pueden dar acceso
aunjuego de consignas de clima,
capaces de anticipar el impacto
gue ejerce una accion sobre los
medios de climatizacién en el pro-
ceso estudiado. Dentro de este
aspecto, lamodelacion de latasa
de ventilacion del invernadero es
una herramienta esencial del
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se produce simplemente por dife-
rencia de presion con el interior
del invernadero.

Generalmente la inyeccion de
CO7 se regula actuando sobre las
electrovalvulas que controlan la
salida del gas. El equipo controla-
dor envia una senal eléctrica a la
electrovalvula para que abra o
cierre la salida. De igual forma es
necesaria unavalvula que contro-
le el circuito de las muestras de
gas que se envian al sensor de

control del clima, ya que toda ac-
¢ion sobre el nivel de apertura de
la ventana modifica a la vez va-
rias variables de salida {tempera-
tura, humedad relativa y concen-
tracion en CO, del aire).

Se pueden utilizar algoritmos
de optimizacion para el control de
la calefaccion en invernaderos
comerciales. El algoritmo reside
enun ordenador personal (foto 4)
que se comunica con los contro-
ladores situados en el invernade-

ro y que recibe las predicciones
meteorologicas a través de una
conexion via modem.

Actualmente se utilizan pro-
gramas informaticos de dinamica
de fluidos computacional (CFD)
basados en el calculo numeérico,
para obtener la distribucion de
temperaturay el flujo de aire (vec-
tores de velocidad) dentro del in-
vernadero en funcion de las con-
diciones climaticas externas. La
modelacion del flujo de aire con-
siste en determinar en todos los
puntos en los que se divide el in-
vernadero las variables represen-
tativas del flujo (presion, densi-
dad, velocidad, temperatura). De
la variacion de esas magnitudes
caracteristicas en el espacio y en
el tiempo, se pueden deducir los
intercambios de calor y de masa.
Estos programas resuelven nu-
méricamente las ecuaciones de
Navier-Stokes y la ecuacion de
conservacion de la energia. La
aplicacion del método de CFD
para el andlisis de la ventilacion
en invernaderos ofrece una im-
portante informacién sobre la in-
fluencia del viento y de la tempe-
ratura exterior en la ventilacion.
Actualmente, permite el estudio
sistematico de la influencia del
diseno del invernadero, principal-
mente del tipo y situacion de las
ventanas, en el flujo de aire inte-
rior (figura 1).

Hasta la fecha, la aplicacion
de esta técnica se limita a la in-
vestigacion y al estudio de la res-
puesta del invernadero a situa-
ciones particulares y estables en
el tiempo. Sin embargo, tanto el
avance en los procesos de calcu-
[0 numérico como en el de los mi-
croprocesadores pueden hacer
posible en un futuro no muy leja-
no la aplicacion de la dinamica de
fluidos computacional a la ges-
tion del clima del invernadero, de
forma cuantitativa y cualitativa
mejorando sensiblemente la ho-
mogeneidad de los parametros
ambientales y el rendimiento de
los equipos y sistemas disponi-
bles en la instalacion. W
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