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Suelo caliente
e infrarrojos
como calefaccion.

El uso de emisores de infrarrojos de temperatura media,
en la calefaccion de invernaderos, favorece el calentamiento
de la zona itil del invernadero creando lo que se llama
el fitoclima favorable al desarrollo de la planta.

Introduccion.

El uso de emisores de infrarrojos
de temperatura media, en la calefac-
cién de invernaderos, favorece sobre
todo el calentamiento de la zona ttil
del invernadero o zona del cultivo,
creando lo que se ha convenido en

Ilamar el fitoclima favorable al desa- -

rrollo de la planta. Este sistema de
calefaccién, combinado con un dis-
positivo de calefaccién para calentar
el suelo, crea las condiciones 6pti-
mas, al afectar a las raices y a la zo-
na aérea de la planta.

En el presente trabajo, se ha aplica-
do un sistema de calefaccién, por in-

farrojos y suelo caliente, a un inver-
nadero poco usual por su altura, ya
que ésta es de 4 metros hasta el ca-
nalén, y hasta la parte superior de la
cumbrera es de 5.60 metros.

La cubierta del invernadero es de
film plastico EVA, con la zona de la
cumbrera de doble capa inflable.

Para estudiar la estratificacién de
temperaturas del aire en el inverna-
dero experimental y la carga térmi-
ca, se ha instalado un dispositivo pa-
ra medida de temperaturas del aire
ambiente, en el interior del mismo y
a distintos niveles. También se ha
previsto medir la temperatura del
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Dispositivo de calefaccion por tubo radiante modelo ER-22, fabricado por Ambi-Rad Ltd.

de Inglaterra, alimentado con gas natural,

suelo estéril del invernadero, a dis-
tintas profundidades, y del aire am-
biente, exterior del mismo. La velo-
cidad del viento, en la proximidad
del invernadero, pardmetro que inci-
de directamente en el valor de la
carga térmica, también se ha previs-
to medirla.

Descripcion del dispositivo ex-
perimental.

Invernadero.

Las dimensiones en planta son
8,0x7,4 m”“, y corresponden a un mé-
dulo de invernadero de fabricacién
en serie. La altura hasta el canalén
es de 4,0 m, alcanzando la cubierta,
de forma circular, una altura mdxima
de 5,6 m. La superficie total traslici-
da es de 205,9 m?, de la cual 66,3
m? corresponden a la cumbrera infla-
ble. El volumen del invernadero es
de de 302 m®, del cual 65,4 m® co-
rresponden al volumen sobre el ca-
nalén.

La estructura es de perfiles tubula-
res de acero galvanizado. La cubier-
ta, de film pldstico EVA, de 180 um,
es de doble capa en la cumbrera del
invernadero.

Se mantiene una separacién entre
capas por medio de un ventilador
centrifugo, de 0,2 CV de potencia,
que funciona de forma intermitente,
durante 3 minutos, con tiempo de pa-
rada de 10 minutos, intervalos de
tiempo suficientes para mantener la
separacién entre ldminas, compen-
sando la fuga del aire presurizado
contenido entre las mismas.

Para la ventilacién el invernadero
estd equipado con mecanismo de
apertura de la cumbrera, en toda su
longitud, y hasta un 4ngulo de 30°.
Este mecanismo estd accionado con
motor eléctrico, con posibilidad de
mando manual, o automadtico a través
de termostato, regulado para abrir a
partir de 26°C.

El suelo del invernadero es de tie-
rra estéril, de 0,30 m de espesor, y
estd aislado en el fondo y laterales
por medio de planchas de poliureta-
no de 30 mm de espesor y densidad
20 kG/m”>,

Sobre el suelo del invernadero se
han depositado macetas con rosales,
cubriendo uniformemente el 20% de
la superficie del mismo.
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Calefaccioén por infrarrojos.

Para satisfacer las necesidades de
energia calorifica del invernadero, se
han previsto un dispositivo de cale-
faccién por tubo radiante modelo
ER-22, fabricado por AMBI-RAD
Ltd. de Inglaterra, de potencia nomi-
nal 22 kW, alimentado con gas natu-
ral. El fabricante de este aparato ha
efectuado nsayos del mismo, en cu-
yo protocolo se hace un reparto de la
potencia absorbida en los siguientes
términos:

-Potencia radiada al suelo: 65,54%

-Emisién del reflector por encima
del aparato: 3,04%

-Pérdidas por conveccién: 10,42%

-Calor perdido en los humos:
21,00%

El aparato, representado en la figu-
ra 1, consta de dos tubos paralelos
de 76 mm de didmetro exterior y
4,63 m de longitud, unidos por un
codo de 180°. En un extremo de la
canalizacién se sitia el quemador y
en el opuesto el extractor. El conjun-
to se instal6 en en el eje del inverna-
dero y a una altura de 4 m, sobre el
suelo del invernadero.

Un globotermostato regulaba el ca-
lentamiento del 4drea del plano de
cultivo, donde incidia la radiacién,
combinando los efectos de la empe-
ratura del aire, temperatura radiante
y velocidad del aire. El globotermos-
tato se instalé a la altura de las hojas
del cultivo, en una zona donde reci-
bia directamente la radiacién.

Suelo caliente.

El invernadero dispone ademds de
un suelo caliente, alimentado con
energia eléctrica, que funciona en
periodos nocturnos de ocho horas
diarias, coincidentes con las horas-
valle de la tarifa triple. Con este
dispositivo se aporta energia al inte-
rior del invernadero, cooperando con
el sistema de calefaccién de infrarro-
jos o de aire caliente.

Instrumentacion para medida de
las variables determinantes del
funcionamiento de los sistemas
de calefaccion.

A) Consumo de gas natural:

La medida del consumo de gas na-
tural, se realizé con un contador vo-
lumétrico de gas, contrastado por la-
boratorios oficiales e instalado por
el suministrador de gas.

B) Consumo de energia eléctrica:

La medida del consumo de energia
eléctrica se realizé con un contador
de energia activa instalado en el cir-
cuito de alimentacién del suelo ca-
liente.

Instrumentacion para medida de
las variables climaticas del inver-
nadero.

A) Medidas de temperaturas:

La medida de la temperatura del
suelo, se realiza a tres niveles de
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Disposicion de los sensores para la medida de las temperaturas, a tres niveles de
profundidad para las medidas en el suelo y a tres niveles sobre el suelo para la medida
del aire ambiente, en ambos casos se han utilizado termopares tipo T, de

cobre-constantan.

a estratificacion

de temperaturas

del aire
con un sistema de
calefaccioén por infrarrojos,
se mantiene practicamente
constante en la zona util
del invernadero
y hasta la maxima altura
controlada,
+3,00 m sobre el suelo.

profundidad, a cotas -0,075, -0,15,
-0,225, por medio de termopares tipo
T, de Cobre-Constantan.

La medida de la temperatura del ai-
re ambiente en el interior del inver-
nadero, se realiza en planos distin-
tos, por medio de termopares tipo T,
de Cobre-Constantan, situados a co-
tas sobre el suelo del invernadero
+0.50, +1.50, +3.00, con un total de
en dieciocho puntos.

La medida de la temperatura del
aire ambiente, exterior al invernade-
ro, en un punto préximo al inverna-
dero, situado a una altura de 2,30 m
sobre el suelo, por medio de termo-
par tipo T, de Cobre-Constantan,
protegido de la incidencia de la ra-
diacién solar.

La disposicién de los sensores se
representa en la figura 2.

B) Medidas de radiacion solar:

La medida de la radiacién solar
global incidente sobre un plano hori-
zontal, exterior al invernadero, se
ha realizado mediante un piranéme-
tro Kipp Zonen, colocado a una altu-

ra de 2 m sobre el terreno.

C) Medida de la velocidad del vien-
to:

La medida de la velocidad del vien-
to, se ha realizado mediante anemé-
metro de cazoletas, que incorpora
una dinamo tacométrica, cuya salida
analégica es proporcional a la velo-
cidad. Se ha situado a cinco metros
de altura, pré6ximo al invernadero.

Sistema de adquisicion de datos.

Para el acondicionamiento y regis-
tro de las medidas proporcionadas
por los distintos sensores, se ha em-
pleadoun equipo compuesto por un
Dataloger, Autodata Ten 10 de Accu-
rex, con capacidad para cincuenta
canales de medida. Est4d equipado
con tarjetas para termopares y tarje-
tas para tensiones, conectado a un
ordenador personal. Mediante un
programa de comunicaciones, son re-
gistrados en soporte magnético los
datos recogidos, a intervalos regula-
res de tiempo, por el Autodata. Pos-
teriormente los datos han sido proce-
sados mediante el programa Lotus,
123.

Ciclos de toma de datos.

A) Periodo de pruebas de las insta-
laciones:

Abarca desde el dia 2 de Marzo de
1990 hasta el dia 13 de Marzo.

Durante este periodo esta conecta-
da la calefaccién por infrarrojos; el
sistema de adquisicién de datos sin
instalar; el cultivo de rosas en mace-
tas, aclimatado en el interior del in-
vernadero. No se tomaron datos de
variables climadticas de forma siste-
maética, aunque si se midié del con-
sumo de gas del quemador de gas na-
tural.

B) Periodo de calefaccién con in-
frarrojos y suelo caliente: .

Desde el dia 13 de Marzo de 1990
hasta el dia 2 de Mayo de 1990, du-
rante el -que se realiza una toma
completa de datos de temperatura y
consumo de gas.

Resultados obtenidos.
Energia consumida por dispositivo
de calefaccion por infrarrojos.

El caudal volumétrico, obtenido a
partir de varias lecturas del contador
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volumétrico, y del intervalo de
tiempo entre dos lg,cturas consecuti-
vas, es de 2.10 m”, a la presién de

Figura 3:

Estratificacién de temperaturas

195 mmca en el circuito del conta- 33 | |
dor. Considerando el poder calorifi- a2 A , | | | B . N [
co del, gas natural de 11.200 | |
Kcal/(m N), la potencia absorbida L |'* ’i i A = = T =1
por el dispositivo de calefaccién por 30 . ' : - — ‘ — L i
infrarrojos es de 26.4 kW. 29 | | . | I _ | [ 1

28 = | |
Energia eléctrica consumida por S I . '
el suelo caliente. o
El consumo medio diario de ener- g 2671 ] I
gia eléctrica, durante el periodo re- g %
sefiado, de Marzo a Mayo, es de Sy
42,98 kWh. La potencia media, em- -
pleada cada noche por el sistema de
calefaccién es de 5.373 kW. 22 —

21 |
Estratificacion de las temperatu- 20 b
ras en el aire ambiente del inver- 19 ! I
nadero. -0.075 0.225 0.525 0.825 1.125 1.425 1.725 2.025 2.325 2.625 2.925 3.225 3.525 3.825
Para estudiar la estratificacién de
las temperaturas, en la figura 3 se {cotas s/suelo (m)

han representado los valores medios, B ) ) )
de las temperaturas del aire, a distin-  Representacion de los valores medios de las temperaturas del aire a distintas cotas,

tas cotas, durante cuatro periodos durante cuatro periodos nocturnos de calefaccion.

_ Los invernaderos HIBERLUX responden a la mas altas exigencias del
4 | horticultor moderno

Instalaciones completas con
caletaccion vy riego
Automatismo total moedulante v

F'Jl ( '|F}{_>I ( H_':ni_j1|

Uucciones ©n af
¢ rgafnlal |I| 'Ir!'-:{- -:j:||||='rm1|=-
selamente ensambladas para
eqguir una gran estanqueidad
dimensiones moduladas que se
adaptan o las necesidades de
grande y pequeno horticultor

Ventilaciones en cubierta Y
mediante
s permiten un

s la te mperatura

cuerc Ju Con e | rlpi\ de -'lllfl f OS5,

HORTICULTURA 76-MARZO'92 49



TECNOLOGIA

Cuadro 1:
Resultados correspondientes al ciclo de funcionamiento con calor aportado

al invernadero por el dispositivo de infrarrojos.

Fecha Energia Periodo V viento Text. | T'inv. Tinv Tsuelo Cterm.

(1990) (MJ) (horas) (m/seg) (K) (K) (K) (K) (W/K)
15-03/16-03 371,312 12,00 0,50 12,5 19,3 19,8 32,3 932,8
22-03/23-03 169,556 12,00 0,58 16,3 21,4 21,5 32,6 597.,5
23-03/26-03 1.026,124 37,00 1,04 13,9 20,0 20,4 28,9 936,3
28-03/29-03 579,073 15,01 1,23 09,7 18,0 18,6 30,6 944.4
06-04/09-04 1.113,121 38,00 1,10 13,2 17,8 18,3 31,3 1.260,4
09-04/10-04 603.048 14,00 2,26 11,4 16,4 17,0 30,2 1.674,8
10-04/11-04 480.002 12,00 1,35 10,4 15,7 16,6 30,3 1.418,1
11-04/12-04 391.193 11,00 0,48 14,6 17,9 18,6 25,3 1.975,8
12-04/20-04 2.847.904 86,00 1,25 14,0 18,0 18,6 28,2 1.5679,8
24-04/25-04 363.976 11,00 0,69 13,6 18,2 18,9 291 1.383,1
30-04/02-05 826.633 30,00 3,29 15,2 17,9 18,3 26,7 2.092,7

nocturnos de calefaccién. Se ha re-
presentado también la temperatura
del terreno a la cota -0,075.

Aunque no se han dispuesto senso-
res para medir la temperatura del ai-
re, entre la superficie del suelo y el
plano a la cota +0,50, la temperatura

obtenerse aproximadamente prolon-
gando con linea de trazos la recta
que representa el perfil de las tempe-
raturas.

La estratificacién de temperaturas,
con calefaccién por infrarrojos, indi-
ca que la temperatura del aire se

hasta la cota +3,00, en un caso y
que varia entre 0,5°C y 1°C en los
restantes. El perfil de la temperatura
del aire, hasta la cota +4,00, a la
cual estd situado el radiador de in-
frarrojos, puede obtenerse prolon-
gando, hasta esa cota la recta, que

del aire entre ambos planos, puede

mantiene préActicamente constante representa el perfil de las temperatu-
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ras. Entre las cotas +4,00 y +5,60, la
variacién de la temperatura del aire
se debe a la radiacién de la pantalla
del radiador sobre la cubierta, y so-
bre todo a las corrientes de convec-
cién producidas entre la pantalla y
la cubierta del invernadero, por lo
que parece razonable pensar que au-
mente algunos grados, sobre la me-
dia alcanzada hasta el canalén.

Carga térmica del invernadero y
coeficiente de pérdidas globales
de calor, a través de las paredes
del invernadero.

En el cuadro | se ha representado
los datos obtenidos, a partir de las
medidas efectuadas. Estos datos, pa-
ra cada ciclo, se han elaborado de la
forma siguiente:

- Energia consumida:

La energia consumida durante un
periodo de calefaccién, se ha evalua-
do del consumo de energfa primaria,
a partir de las lecturas del contador
volumétrico, y del valor del poder
calorifico del gas a la presién del
contador, que es de 45287.5 kJ/m3.

La energia eléctrica absorbida por
el extractor, no se ha evaluado, ya
que en una instalacién de calefac-
cién por infrarrojos para un inverna-
dero de tamaifio comercial, la rela-
cién potencia de extractor/potencia
calorifica, es considerablemente maés
baja que en nuestra instalacién expe-
rimental y su consideracién enmas-
cararfa los resultados a escala de in-
vernadero comercial.

- Periodo:

Se denomina periodo (t) al interva-
lo de tiempo que corresponde a un
ciclo diario, de funcionamiento de
la calefaccién del invernadero. Est4
comprendido entre el momento en el
que la calefaccién inicia su funcio-
namiento (normalmente a la caida
del sol, si el dia ha sido soleado), y
el momento, del dia siguiente, en
que se detiene (debido a que la inso-
lacién y por tanto la elevacién de
temperatura, la hace innecesaria).

- Tiempo:

Corresponde al tiempo efectivo de
funcionamiento del dispositivo de
calefaccién.

Figura 4:

Calefaccion: infrarrojos y suelo cal.
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Representacion grafica de los valores de la carga térmica (Cterm) y de la velocidad del
viento, tomados en el cuadro 1, valores a partir de los cuales se ha obtenido la regresion

lineal

as pérdidas
de un dispositivo
para calentamiento
de suelos provisto
de aislamiento funcionando
en periodos nocturnos,
suponen el 12%
de la potencia empleada
en calentar el suelo.
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RIBERTEC

RIBERTEC, le ofrece la técnica
de aplicacién mediante el sis-
tema de nevulizacién ULV (Ultra
Bajo Volumen). Las microgotas de
5 a 15 micras producidas
homogeneamente mediante la
circulacién de aire forzado, cuyo
resultado es la obtencién de un
elevado grado de eficacia y
cobertura en los tratamientos
fitosanitarios, con una ausencia
total de mano de obra durante
la aplicacién, gracias a una
programacién completa de 24
horas.

Equipo utilizable para diferentes
superficies en invernadero de
ornamentales, flores y hortalizas.

TECTRAPLANT, S.L. Ah

Ronda Sur, 1
46250 L ALCUDIA (Valencia)
Tel: (96) 299 62 91

- Viento:

Corresponde al valor medio de la
velocidad del viento (Vviento), du-
rante el periodo de funcionamiento
del dispositivo de calefaccién.

- Temperatura exterior (Text):
Corresponde al valor medio de la

* temperatura ambiente exterior, du-

rante el perfodo de funcionamiento
del dispositivo de calefaccion.

- Temperatura invernadero (Tinv):

Corresponde al valor medio, de la
temperatura media del aire ambiente
interior del invernadero (sensores en
planos a cotas situadas a +0,50,
+1,50 y +3,00), durante el periodo
de funcionamiento de la calefaccién
del invernadero.

- Temperatura invernadero (T'inv):

Corresponde al valor medio, de la
temperatura media del aire ambiente
interior del invernadero, medida por
los sensores en plano a cotas situada
a +0,50, durante el periodo de fun-
cionamiento de la calefaccién del in-
vernadero.

- Temperatura suelo (Tsuelo):

Corresponde al valor medio, de la
temperatura del suelo del invernade-
ro medida por el sensor en plano a
cota -0,075, durante el periodo de
funcionamiento de la calefaccién del
invernadero.

- Carga térmica (Cterm):

La carga térmica, Cterm, se obtiene
por medio de la expresion:

Cterm= (E’/t)/(Tinv - Text) (W/K)

donde E’ es la energia empleada en
calentar el invernadero, deducida del
valor de la energia total al que se
resta 21%, que se pierde con los hu-
mos hacia el exterior.

En el cuadro 1 se recogen los datos,
correspondientes a los ciclos de fun-
cionamiento del sistema de calefac-
cién por infrarrojos.

Variacion de la carga térmica y el
coeficiente global de pérdidas,
con la velocidad del viento y la
temperatura del suelo del inverna-
dero.

En el grifico de la figura 4 se han

representado los valores de la carga
térmica, Cterm. y de la velocidad del
viento, tomados del cuadro 1.

A partir de estos valores, y de la di-
ferencia de temperaturas T’inv-Tsue-
lo, se ha obtenido una regresién li-
neal de la forma:

Cterm=
=794+317Vviento+74(T’inv-Tsuelo)

(1

En la figura 4 se han representado
también las rectas de regresién, que
corresponden a valores de (T’inv-
Tsuelo), 0°C y -13°C.

De la expresién (1) podemos dedu-
cir la contribucién del suelo al valor
de la carga térmica. Para ello consi-
deramos el valor medio de (T’inv-
Tsuelo), de todos los dias controla-
dos, que es -11,4°C. La carga térmi-
ca correspondiente al suelo sera:

74 (-11,4)= -843.6 W/K

El signo negativo indica que el suelo
aporta energia al invernadero. El va-
lor medio del salto térmico (Tinv -
Text), de todos los dias controlados
es 5,6°C, y por tanto el aporte de ca-
lor medio del suelo, sera:

843,6 x 5,6=4.724 W

Este valor calculado es préximo,
aunque inferior a la potencia eléctri-
ca media disipada en el suelo en for-
ma de calor, 5.373 W. Este diferen-
cia de potencia de 649 W, que es el
12% de la potencia cedida al suelo,
se pierde a través del terreno.

El coeficiente global de pérdidas, a
través de las paredes del invernade-
ro, lo deducimos de la expresién (1),
sin considerar aporte o el gasto a tra-
vés del suelo. Para ello dividimos
los coeficientes de dicha expresién
por la superficie total de la cubierta,
por 205.9 m2, resultando:

Kpérdidas globales= 8.7 + 1,5xVviento
(2)

El valor medio del coeficiente glo-
bal de pérdidas, en ausencia de vien-
to, 8.7 W/(K m) es inferior a la
apreciacién que hace Alpi, de 11,7
W/(°me2), para cubiertas simples
de polietileno. Esta diferencia se de-
be a que la cumbrera es de doble ca-
pa inflable. Apoyéndonos en el coe-
ficiente global de pérdidas, obtenido
por Gutiérrez et al., para cubiertas
de doble capa, podemos obtener el
coeficiente, a través de las paredes
simples. Para ello considerando la
superficie de pared de doble capa, de
66,3 m* J coef1c1ente de pérdidas
2,91 W/( Cxm? ), la superficie res-
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tante del invernadero, 139,6 m y el
valor medio obtenido, 8,7 W/°me2,
expresamos el coeficiente K’, corres-
pondiente a la simple capa, en la for-
ma:

8,7x205,9=

K’ pérdidas globalesx 139,6 + 2,91x66,3
de donde:

K’ pérdidas globales=11,45 W/(Omez)
que coincide pricticamente con el
valor propuesto por Alpi para la sim-
ple capa de polietileno.

El efecto del viento, en un inverna-
dero de film pléastico, de 2,40 metros
de altura hasta el canalén, se expresa
segin Gutiérrez et al. por el suman-
do 1,00 V. En el caso del invernade-
ro de 4.00 metros de altura hasta el
canalén, este sumando es 1.5 V, es
decir aumentan 50% las pérdidas de-
bidas al efecto del viento.

Conclusiones.

1* La estratificacién de temperatu-
ras del aire, en el interior del inver-
nadero, con un sistema de calefac-
cién por infrarrojos, se mantiene
pricticamente constante en la zona
util del invernadero y hasta la méxi-
ma altura controlada, +3,00 m sobre

el suelo.

2® Las pérdidas, de un dispositivo
para calentamiento de suelos provis-
to de aislamiento, en el fondo y late-
rales, funcionando el dispositivo en
periodos nocturnos, suponen el 12%
de la potencia empleada en calentar
el suelo.

3% El coeficiente medio de pérdidas
globales, en ausencia de viento, a
través de la cubierta de film pldstico,
de un invernadero de simple capa,
con cumbrera de doble capa inflable,
es el 75% de coeficiente de un inver-
nadero con la cubierta de simple ca-
pa, incluida cumbrera.

4* El efecto del viento, incluido en
el coeficiente de pérdidas globales a
través de la cubierta, es 50% mayor,
en un invernadero de 4,00 metros de
altura hasta el canalén, que en un in-
vernadero de 2,40 metros.

] efecto del viento
es 50% mayor
en un invernadero
de 4,00 metros de altura
hasta el canalén que
en un invernadero
de 2,40 metros.
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