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Resumen de las estrategias utilizadas
en el control de la ventilacion y de
los sistemas de refrigeracion de los
invernaderos.

En un articulo anterior (Hor-
ticultura n® 151, marzo 2001) se
revisaron las estrategias de con-
trol utilizadas en calefaccion y
sistemas de ahorro de energia. El
presente articulo pretende ser un
resumen de las estrategias utiliza-
das en el control de la ventilacion
y los sistemas de refrigeracion.

Control de las ventanas

El objetivo fundamental del
control de las ventanas es regular
la temperatura por debajo de unos
limites aceptables. Otros dos ob-
jetivos que se pueden plantear son
evitar que la humedad relativa lle-

Estrategias de
control del clima
en invernaderos
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Ventanas cenitales
y pantallas
plasticas,
elementos de un
control climatico
"inteligente” en el
invernadero.
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gue a la saturacion, lo que provo-
ca condensaciones perjudiciales,
y evitar problemas por rachas de
viento (que pueden producir rotu-
ras) y la entrada de lluvia en el
invernadero.

El control de las ventanas
suele utilizar un esquema eléctri-
co tipico, con dos contactores (in-
terruptores automaticos) conecta-
dos en la alimentacion del motor.
Uno de los contactores hace girar
el motor de la ventana en un sen-
tido (apertura) y otro en el sentido
contrario (cierre). Ademas, en el
motor de la ventana o en la propia
ventana, a veces, s¢ instalan dos

o,

® El control de las
ventanas suele utilizar
un esquema eléctrico
tipico con dos
contactores conectados
en la alimentacion del
motor.

interruptores del tipo finales de
carrera, que actiian como dos inte-
rruptores accionados por la propia
ventana. Al abrir la ventana, fun-



ciona el contactor de apertura;
cuando la ventana llega a estar
completamente abierta, actia el
final de carrera superior y éste de-
tiene el funcionamiento del motor
(igual que si un usuario accionara
un interruptor). Al cerrarse la
ventana ocurre lo mismo con el
contactor de cierre y el final de
carrera inferior.

Este esquema eléctrico se
usa también en equipos de funcio-
namiento similar, con recorridos
de apertura y cierre (como las
pantallas térmicas). Los finales de
carrera instalados internamente en
el bloque del motor parecen mas
seguros que los de tipo varilla que
se instalan, externamente, en la
ventana.

En cualquier caso, sea cual
sea el esquema eléctrico que ac-
cione las ventanas, el usuario
debe decidir el tipo de control que
va a utilizar. Los invernaderos
mas sofisticados utilizan como
parametros la temperatura inte-

Grafico 1: Control del
motor de apertura y
cierre de ventanas. Se
suele realizar
mediante dos
interruptores
automatico, uno de
apertura y otro de
cierre, conectados al
motor trifasico de las
ventanas. Cambiando
uno de los cables
(fases) en uno de los
interruptores se
invierte el sentido de
giro del motor.
Cerrando C1, la
ventana se abre;
cerrando C2, ocurre
lo contrario. Cada
interruptor se cierra
cuando su bobina
tiene tension, la
tension de las
bobinas depende del
esquema de mando
de la instalacion.
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rior, la humedad relativa inte-
rior, la direccion y velocidad del
viento exterior y la presencia de
lluvia. Se precisan sensores para
todos estos parametros. Los sen-

sores en el interior se pueden co-
locar a 1,5 m de altura en un pun-
to central y representativo; el
sensor de viento puede colocarse
1 m por encima de la cubierta.
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B Sea cual sea el esquema
eléctrico que accione las
ventanas, el usuario debe
decidir el tipo de control
que va a utilizar.

Mientras que los demas sensores
dan sefiales analdgicas, el sensor
de lluvia proporciona una sefial
digital (si/no).

Una posible estrategia de
control, con los parametros orde-
nados en tres prioridades, es la si-
guiente:

a) Prioridad 1: velocidad del
viento y lluvia. Las ventanas se
cierran si el viento alcanza nive-
les peligrosos y también si llueve.
Son velocidades de viento peli-
grosas las superiores a 35-40 km/
hora (alrededor de 10 m/s). El ob-
jetivo es evitar roturas de plastico
o ventanas por viento y la entrada
de agua de lluvia en el invernade-
ro.

Por la Iluvia (o, en ocasio-
nes, también por el viento) pue-
den cerrarse solo las ventanas
cenitales y no las laterales, en
caso de que existan ambas, por-
que la entrada de agua de lluvia
(y las roturas por viento) son me-
nores en las laterales.

Con la sefal de velocidad de
viento no puede usarse un control
convencional con un valor de
consigna, ya que las ventanas se
estarian abriendo y cerrando con-
tinuamente. Una opcién posible
es que el programa de control in-
tegre valores de velocidad de
viento a lo largo de periodos de
cinco minutos; si la integral supe-
ra un cierto valor de consigna, las
ventanas se cierran durante un pe-
riodo de tiempo superior, fijo, por
ejemplo veinte minutos. Las ven-
tanas se abriran, pasados los vein-
te minutos, si la integral en los ul-
timos cinco minutos desciende
por debajo del valor de consig-
na. La consigna, por tanto, no es
un valor de velocidad (en m/s),
sino un valor acumulado (en m/
hora/s).

Grafico 2.

Control del motor
de apertura 'y
cierre de las
ventanas:
esquema de
mando. Es habitual
utilizar un
contactor de
apertura (C1) y
uno de cierre (C2),
accionados por un
relé intermedio R1.
Cuando la
temperatura
determina que se
abra una ventana,
un automatismo
cierra el contacto
a1, activando R1,
lo que a si vez
transmite tension
a C1, abriéndose
la ventana.

Al tocar ésta el
final de su carrera,
se abre el circuito
C1, con lo cual el
motor se para.
Para el cierre,

el proceso se
repite de forma
inversa,
desactivandose R1
y activandose

el contactor

de cierre C2.
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Algunos invernaderos de
cristal no cierran completamente
las ventanas por viento, sino que
dejan abiertos unos centimetros,
ya que el viento provoca
succiones que pueden llegar a
arrancar o romper cristales. En
cualquier tipo de invernadero, si
se producen al mismo tiempo
fuertes vientos y temperaturas
muy altas, el sistema de control
puede decidir la apertura reducida
de las ventanas (unos centime-
tros).

En invernaderos situados en
zonas poco ventosas es posible
prescindir completamente de este
tipo de control.

b) Prioridad 2: humedad re-
lativa interior. Las ventanas se
abren si el valor de humedad rela-
tiva en el interior del invernadero
supera el valor de consigna, por
ejemplo, el 95%. Las ventanas no
se abren por completo por esta
causa, sino solo unos centimetros;
esto requiere que el motor de las
ventanas, en apertura, pueda abrir
durante un tiempo fijo determina-
do en este caso, en lugar de abrir-
se completamente.

Por supuesto, las ventanas se
cierran si aparece algun factor de
prioridad 1, sea viento o lluvia.
Puede ocurrir que las ventanas es-
tén abiertas por humedad y la ca-
lefaccion esté funcionando al
mismo tiempo.

El objetivo es ventilar el in-

B Los objetivos
fundamentales del control
de las ventanas son
regular la temperatura
por debajo de unos
limites aceptables, evitar
que la temperatura
relativa llegue a la
saturacion y evitar
problemas por rachas de
viento y la entrada de
lluvia en el invernadero

vernadero y evitar que se produz-
can condensaciones y gotas de
agua en las plantas, lo que puede
producir enfermedades.

c) Prioridad 3: temperatura.
El objetivo es ventilar el inverna-
dero para reducir la temperatura.
Se puede utilizar un control todo/
nada con temperatura de consigna
y diferencial, abriendo las venta-
nas al maximo. Se abriran cuando
la temperatura supere la consigna
y se cerraran cuando la tempera-
tura descienda por debajo de la
consigna menos el diferencial.

La alternativa es utilizar un
control proporcional, de forma
que el grado de apertura de las
ventanas sea mayor cuanto mayor
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Pantallas térmicas sea la temperatura en el inverna-
recogidas y ventiladores en  dero, es decir, mayor sea la dife-
un moderno invernadero rencia entre la temperatura real y
(Foto Exafan). la consigna. Esta estrategia se uti-

liza en los invernaderos holande-
ses, pero requiere poder abrir y
cerrar las ventanas por pasos. Pa-
rece menos adecuada para inver-
naderos mediterraneos, porque las
temperaturas diurnas son superio-
res y las necesidades de ventila-
cion también, por lo que las ven-
tanas  estaran  completamente
abiertas la mayor parte del tiem-
po. Sin embargo, en invierno y en
nuestras condiciones, resulta con-
veniente que el sistema de control
no abra las ventanas al maximo,
ya que el aire frio que entra pro-

sklicolis 81 de achishre 10.00 2 22,00 h duce bruscas oscilaciones de tem-
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agua permiten nas de los dos lados del inverna-
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invernadero por vento. Esto requiere una veleta

debajo de la para que el sistema de control co-

nozca la direccion del viento. L

temperatura ozca la direccion del viento. La

. razén es que la apertura a sota-

exterior, lo que no vento produce menos corrientes

se puede conseguir  de aire en el interior del inverna-

e i por ventilacién dero, corrientes que se desean

tural o f d evitar. También suelen utilizar
nhatural o forzada, o consignas de temperatura para las

SU PLATAFORMA HORTICOLA MUNDIAL por sombreo. ventanas distintas durante el dia y

—— la noche.
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En invernaderos mediterra-
neos el control se simplifica con
frecuencia, pasando a un control
todo/nada con diferencial basado
unicamente en las temperaturas.
Sin embargo, se debe tener en
cuenta el viento en zonas vento-
sas, porque el viento puede pro-
ducir dafios muy graves en un in-
vernadero. También es positivo
tener en cuenta los problemas de
humedad, aunque en el sur de Eu-
ropa los niveles de humedad rela-
tiva son menores. Los problemas
se suelen producir en invierno y
en primavera a la salida del sol;
las plantas abren sus estomas con
la luz y emiten vapor de agua al
ambiente; como el ambiente ain
esta frio, el vapor de agua se con-
densa en la cubierta y gotea sobre
las plantas. Si no se cuenta con
sensor de humedad relativa, una
posibilidad sencilla es abrir las
ventanas unos centimetros, todas
las mafianas de invierno, a la sali-
da del sol; es conveniente aplicar

Grafico 3. Control de
ventanas y sombreo
en funcioén de la
temperatura diurna. Al
aumentar la
temperatura,
sucesivamente se
abren las ventanas y
se extiende la malla
de sombreo. La malla
se extiende en
segundo lugar, pues
su sombra perjudica
la fotosintesis. Al
descender la
temperatura acontece
el proceso inverso,
interviniendo el
diferencial de
temperatura que se
haya fijado. La malla
también puede
controlarse en funcién
de la radiacion solar
exterior.
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calefaccion al mismo tiempo que
se abren las ventanas. Se puede
regular con un horario marcado
mensualmente por el usuario o
automaticamente.

Refrigeracion por evapora-
cién de agua: nebulizacion

Los sistemas por evapora-
cion de agua permiten bajar la
temperatura del invernadero por

Grafico 4. Los
sistemas de
nebulizacion
pueden funcionar
ciclicamente en
periodos
prefijados.
También pueden
controlarse en
funcion de la
temperatura con
control
proporcional,
como en este
ejemplo. A medida
que la temperatura
en el invernadero
aumenta, la
nebulizacion
funciona durante
mas tiempo en
cada ciclo,
emitiendo mas
agua.

T INVERNADEROS I

debajo de la temperatura exterior,
lo que no se puede conseguir por
ventilacion natural o forzada o
por sombreo. Funcionan muy bien
en climas secos.

En la nebulizacion el equipo
funciona proporcionando una de-
terminada presion al agua, que
sale por las boquillas nebuli-
zadoras en forma de gotas de pe-
queiio diametro, que se evaporan
en el aire del invernadero. La sa-
lida del control puede dirigirse al
contactor o relé de arranque/para-
da del equipo. El sistema no fun-
ciona de forma continua, sino en
ciclos; se emite agua nebulizada
durante algun tiempo (por ejem-
plo, veinte segundos) y se detiene
el funcionamiento durante un pe-
riodo superior (por ejemplo, cua-
tro minutos). La forma mas senci-
lla de control es establecer una
temporizacion diaria, es decir,
que el sistema funcione de forma
ciclica entre dos horas predeter-
minadas.
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=+ Humedad

-+ Luz/Radiacion

—= Lluvia
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—» Nebulizaciones
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Una posible mejora consiste La nebulizacion
en hacer depender el control de  permite un control
una consigna de temperatura inte- de temperatura
rior, de forma que si la temperatu- aun bajo
ra es inferior a la consigna la condiciones
nebulizacion no se produzca,  extremas. Sistema ‘_
siempre operando de forma cicli-  en funcionamiento
ca y entre las dos horas predeter- en un invernadero r
minadas. El diferencial no parece brasilefio. _.1

necesario, puesto que en cual-
quier caso el equipo tiene que
arrancar y parar.

Una segunda variante con-
siste en establecer un control pro-
porcional, de forma que en cada
ciclo el tiempo de pausa entre
nebulizaciones dependa de la di-
ferencia entre la temperatura real
y la consigna. Por ejemplo, la
nebulizacion puede comenzar
cada doce minutos en cada ciclo
si la temperatura es exactamente

la consigna y aumentar la fre- temperatura los ciclos se manten-  sofisticadas podrian incorporar
cuencia proporcionalmente hasta drian de forma constante cada tanto la temperatura como la hu-
cuatro minutos en cada ciclo al cuatro minutos. También se puede  medad relativa interior.

subir la temperatura hasta la con- variar el tiempo de nebulizacion. Se debe tener en cuenta que
signa méas 4 °C. A partir de esta Estrategias de control mas cuando funcione la nebulizacion,
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B Las pantallas
evaporativas se basan en
introducir en el
invernadero aire exterior
que pasa por un panel
hiimedo, evaporando
agua.

la ventilacion debe ser maxima,
por tanto, si por cualquier razén
las ventanas se cierran, la
nebulizacion ha de detenerse
automaticamente. Si esto no ocurre,
el agua condensard y mojara el cul-
tivo y la instalacion. La consigna de
la nebulizacion deberia ser superior
a la de las ventanas (y del sombreo,
si existe) para que funcione menos
tiempo, ya que se consume agua y
electricidad; si es posible, es mejor
mantener la temperatura sélo con
ventanas y sombreo.

T INVERNADEROS I

Refrigeracion por evapora-
cion de agua: pantallas
evaporativas

Las pantallas evaporativas se
basan en introducir en el inverna-
dero aire exterior que pasa por un
panel hiimedo, evaporando agua;
de esta forma, el aire que entra es
fresco y htumedo, refrescando el
ambiente en el invernadero. La
salida del control puede dirigirse
al contactor o relé de arranque/pa-
rada del equipo. El control puede
realizarse con control todo/nada,
con una temperatura de consigna
y un diferencial. El equipo arran-
card cuando la temperatura inte-
rior supere la consigna y se deten-
dra cuando esta temperatura des-
cienda por debajo de la consigna
menos el diferencial.

Cuando comiencen a funcio-
nar las pantallas evaporativas, las
ventanas deberian cerrarse
automaticamente, para que el aire
fresco generado realice un reco-
rrido completo a través de todo el
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Grafico 5: Ejemplo de
control de ventanas y
paneles evaporativos. A
medida que aumenta la
temperatura,
sucesivamente se abren
las ventanas y arranca el
sistema de paneles.
Cuando el sistema
evaporativo funciona, las
ventanas se cierran, para
que el aire fresco
producido realice el
recorrido dptimo por el
invernadero.

Las ventanas se abren
antes porque puede ocurrir
que resulten ser
suficientes para mantener
la temperatura y no
consumen agua ni
electricidad, como los
paneles. Cuando la
temperatura desciende,
sucesivamente se apaga el
sistema evaporativo y se
abren las ventanas. Si la
temperatura contintia
descendiendo aun mas, se
cierran las ventanas. En el
apagado del equipo
evaporativo y cierre de las
ventanas se usa un
diferencial.

invernadero, saliendo por el otro
extremo y no por las ventanas. La
consigna de los  paneles
evaporativos, como la de la
nebulizacion, tendria que ser su-
perior a la de las ventanas (y del
sombreo, si existe), de forma que,
al aumentar gradualmente la tem-
peratura, las ventanas se abran
primero, después, se extienda el
sombreo y, finalmente, actien las
pantallas evaporativas (momento
en el que se cerrarian las venta-
nas).

Para saber mas

La presente revision ha sido
realizada dentro de los siguientes
proyectos de investigacion:

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

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

- Proyecto UPM: Desarrollo de un
controlador del clima de
invernaderos con estrategias
avanzadas (Ayudas |+D para
grupos potencialmente
competitivos).



