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RESUMEN GENERAL

Monitoreo 3D y analisis CFD del ambiente de un invernadero con ventilacion
natural

José Eduardo Rosales-Vicelis', Efrén Fitz-Rodriguez?

La mayoria de los invernaderos en México son de bajo a mediano nivel tecnologico,
en donde predomina la ventilacion natural como mecanismo de modificacion del
ambiente. Sin embargo, la operacion de ésta es deficiente, resultando en
condiciones ambientales no 6ptimos para los cultivos. Por lo tanto, se propone
realizar el analisis del ambiente de un invernadero mono-bahia de 300 m?, con
ventilacion natural. El analisis se realizé modelos numéricos de dinamica de fluidos
computacional para diferentes configuraciones de ventilacion y condiciones
climaticas externas diversas. La configuracion de las ventilas del invernadero
incluye dos laterales (Lg, Lo) y dos cenitales (Ce, Co). Esto resulta en una infinidad
de condiciones ambientales, al aplicar diferentes combinaciones de porcentajes
apertura para cada una de las ventilas. Por ejemplo, para la combinacion de
porcentaje de apertura Le50-Lo50-Ce0-Co0O, se obtuvo una disminucién de
temperatura de 5 °C, y un gradiente vertical de 2 °C. En contraste, con la
combinacion Le50-Lo50-Ce50-Co50, se logré una reduccion de 8.77 °C y un
gradiente vertical de 1.38 °C. La velocidad y direccion del viento juegan un papel
importante en implementar la combinacion de aperturas correcta. Por ejemplo, para
la combinacion de aperturas Le75-Lo0-Ce0-Co0, cuando la direccion del viento es
de Este-Oeste, a velocidades superiores a 2 ms™, la temperatura del aire desciende
a mas de 4 °C y genera un gradiente térmico de 1 °C. En contraste, a velocidades
menores, la temperatura del aire disminuye unicamente 1 °C y el gradiente térmico
es superior a 2 °C. Para evaluar las predicciones de los modelos CFD se disefid e
implemento un sistema inalambrico de monitoreo tridimensional de temperatura del
aire del invernadero.

Palabras clave: Analisis numérico, Dinamica de fluidos computacional, Red de
sensores inalambrica, Control ambiental en biosistemas.

TAutor de tesis; ?Director de tesis
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ABSTRACT

3D monitoring and CFD environment analysis of a naturally ventilated
greenhouse
José Eduardo Rosales-Vicelis', Efrén Fitz-Rodriguez?

Most greenhouses in Mexico go from a low to a medium technological level, where
natural ventilation is the predominant mechanism for environment manipulation.
However, ventilation management is usually deficient, resulting in not optimal
environmental conditions for the crops. Therefore, it is proposed to carry on an
analysis of the environment of a 300 m? single-span greenhouse, equipped with
natural ventilation. The analysis was performed with computational fluid dynamics
for different ventilation configurations and diverse external climatic conditions.
Greenhouse vent configuration includes two lateral (LE, LO) and two ridge (CE, CO).
This results in and infinity of environmental conditions, when different percentage of
aperture for each vent is applied. For example, for the combination of aperture
percentage Le50-Lo50-Ce0-Co0, a 5 °C reduction of temperature was obtained, and
2 °C of vertical temperature gradient. In contrast, with the combination of Le50-Lo50-
Ce50-Co50, a reduction of 8.77 °C was obtained, and a vertical gradient of 1.38 °C.
Wind speed and direction play an important role for applying the proper opening
combination. For example, for the combination of aperture Le50-Lo50-Ce0-Co0, with
an East-West wind direction, at wind speeds higher than 2 ms™, results in
temperature increments of up to 4 °C and vertical gradients of up to 1 °C. In contrast,
at lower wind speeds, the air temperature decreases only 1 °C and the vertical
gradient is higher than 2 °C. To validate the results of the simulations, a three-
dimensional wireless monitoring system of the greenhouse environment
(temperature and humidity of the air) was designed and implemented.

Keywords: Numerical analysis, Computational fluid dynamics, Wireless sensor
network, Biosystems control environment.

"Thesis author; 2Thesis Advisor
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1. INTRODUCCION GENERAL

En México, SIAP-SAGARPA (2015) reporta que existe una superficie de agricultura
protegida de 51,179.02 hectareas, de las cuales 12,694.35 ha son de invernaderos,
distribuidos en 24,156 unidades de produccion. ElI 79.22 % de estas son
invernaderos con superficie menor a 0.5 ha, 19.1 % son invernaderos con superficie
entre 0.5 ha y 5.0 ha y solo el 1.67 % son invernaderos con superficies mayores a
5 ha. En cuestion tecnologica 9 de cada 10 invernaderos cuentan con tecnoldgica
basica y solo 1 de cada 10 cuentan con tecnologia media o avanzada. Dado lo
anterior, la mayoria de los invernaderos implementados en México son pasivos, sin
calefaccién, sin algun tipo de enfriamiento y con cultivos en suelo, en donde los
factores ambientales (aéreo y radicular) dificiimente son controlados (Costa y
Giacomelli 2005). La ventilacion natural es la técnica mas simple de control y
homogenizacion eficiente del ambiente de los invernaderos. Esta forma de
adecuacion del ambiente en invernaderos resulta adecuada principalmente en la
zona central de México, en donde las condiciones climaticas durante la mayor parte
del afio favorecen el enfriamiento a través de intercambios de aire por conveccion
natural. Ademas, es una técnica relativamente econémica, lo cual resulta ideal para

invernaderos de baja y mediana tecnologia.

Numerosas investigaciones se han realizado para estudiar el comportamiento de la
ventilacion natural bajo diferentes escenarios climaticos (Ganguly y Ghosh 2009,
Bournet y Boulard 2010), tipos de invernadero (Boulard, Feuilloley et al. 1997, Lee,
Lee et al. 2018), y configuraciones de ventilacion (Bartzanas, Boulard et al. 2004,
Kittas y Bartzanas 2007, Flores-Velazquez, Montero et al. 2014). Estas
investigaciones se han realizado implementando al menos uno de los tres
principales métodos o técnicas, incluyendo: modelacién dinamica o mecanicista
(Reyes-Rosas, Molina-Aiz et al. 2017), modelacion numérica con dinamica de
fluidos computacional (CFD) (Bartzanas y Kittas 2001), con técnicas de gases



trazadores (Baptista, Bailey et al. 1999) o combinando métodos (Hong, Lee et al.
2008). La seleccion de un método de estudio debe considerar que el ambiente de
un invernadero es heterogéneo, donde los gradientes de temperatura y humedad
relativa, tanto horizontales como verticales, pueden llegar a ser considerablemente
grandes, dependiendo del disefio y de la configuracién de los sistemas de
ventilacion. La heterogeneidad que se genera en el ambiente aéreo afecta
directamente en la uniformidad del cultivo, no solo en el rendimiento por unidad de
superficie, sino también en las diferentes tasas de los diferentes procesos
fisiologicos, tasas de crecimiento, desarrollo y al final reflejados como diferentes
calidades y cantidades de frutos. De la misma manera se generan problemas de
aparicion de plagas y enfermedades en las zonas del invernadero con temperaturas
y niveles de humedad mas favorables para estas (Molina-Aiz, 2010). La modelacion
basada en dinamica de fluidos computacional (CFD) permite estudiar espacialmente
y con mayor detalle el efecto de la ventilacion natural sobre el ambiente del
invernadero, y de esta manera se puede utilizar esta caracterizacion para un mejor

control y homogenizacién de variables climaticas.

El monitoreo ambiental o climatico es una herramienta importante, tanto para
evaluacion de modelos, como para caracterizar el comportamiento real del ambiente
del invernadero. La complejidad de esta labor contribuye a un mejor conocimiento
del comportamiento dinamico del ambiente; sin embargo, comunmente, en muchas
investigaciones solo se utiliza un sensor para cada variable climatica en un punto
fijo, caracterizando con esta informacién la dinamica de todo el sistema (Kaneda,
Ibayashi et al., 2015). Este tipo de mediciones se denomina monitoreo puntual. Un
monitoreo espacial solucionaria el problema de suposicién de homogeneidad en el
ambiente de los invernaderos. No obstante, existen pocas investigaciones que
implementen redes de sensores distribuidos espacialmente para describir la
heterogeneidad del clima en invernaderos en linea (Balendonck, 2010). Esto se
debe, principalmente, al reto tanto econémico, como técnico para el desarrollo de
estos sistemas de monitoreo. A pesar de esto, el monitoreo distribuido o espacial
es el indicado para estudiar los sistemas de ventilacion natural a través de los

modelos CFD y para la evaluacién de estos.



Investigaciones realizadas con modelacion CFD se han enfocado al estudio del
efecto de alguna configuracion de aperturas de ventilas sobre las tasas de
ventilacion. Enfocandose principalmente en la eficiencia de la ventilacion, sin
considerar la configuracién de ventilas como una herramienta potencial para el
control y homogenizacion del ambiente en invernaderos. Existen escasas
investigaciones sobre ventilacion natural en invernaderos para las condiciones
climaticas del Centro de México, las realizadas no abordan la problematica del
control y homogenizacion de temperatura del aire por medio de ventilacién natural.
Dado lo anterior, se plantea la hipotesis siguiente: el analisis de un mayor numero
de configuraciones de ventilas, posibilitara establecer la configuracion de ventilacion
adecuada para controlar y homogenizar el ambiente de un invernadero, de una sola

bahia, dependiendo las condiciones climaticas externas.

Por lo tanto, se propone realizar la modelacion CFD del ambiente de un invernadero
con ventilacion natural y evaluarla mediante una red de sensores inaldambricos,

previamente construidos, diferentes configuraciones de ventilacion.

1.1. Objetivo General
e Analizar el ambiente de un invernadero con ventilaciéon natural mediante un

monitoreo 3D inalambrico y modelacion CFD.

1.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema de monitoreo inalambrico de temperatura y humedad
relativa del aire.

e Implementar modelos con CFD para el analisis del ambiente de un
invernadero, bajo diferentes configuraciones de ventilacion, y diferentes
escenarios de clima exterior.

e Evaluar el efecto de la direccion y velocidad del viento sobre la eficiencia de
ventilacion en las configuraciones de ventilacion seleccionadas.

e Evaluar la modelacion CFD, utilizando mediciones experimentales con el

sistema de monitoreo inalambrico desarrollado.



e Desarrollar una base tedrica para seleccionar la configuracién de ventilaciéon
adecuada en el control de temperatura del aire de un invernadero, bajo

diferentes escenarios de clima exterior.

1.3. Estructura de la tesis
La presente tesis esta dividida en tres capitulos principales. El primer capitulo
corresponde a la revision del estado del arte del tema de investigacion, dividido en
dos partes: la primera parte corresponde importancia del monitoreo en
invernaderos, las principales tecnologias inalambricas en el desarrollo de sistemas
de monitoreo inaldmbricos para invernaderos, sus ventajas y desventajas; y la
segunda parte corresponde a las principales técnicas y métodos de estudio de los
sistemas de ventilacion natural en invernaderos, destacando la modelacién
mecanicista o modelos dinamicos, modelos basados en CFD, y la técnica de gases
trazadores. El segundo capitulo corresponde al desarrollo y evaluacion de un
sistema de monitoreo inalambrico de temperatura y humedad relativa del aire para
invernaderos, cuyas principales caracteristicas son: bajo costo del nodo sensor,
eficiencia en la transmision de datos, alimentacion del nodo sensor por celdas
fotovoltaicas y nodo sensor aspirado. Finalmente, el tercer capitulo corresponde al
desarrollo de un analisis CFD 3D de un invernadero con ventilacion natural,
destacando el efecto de la configuracion de ventilas en la eficiencia de la ventilacion
del invernadero, asi como el efecto de la velocidad y direccion del viento en el control

y homogenizacion del ambiente del mismo modelo.

1.4. Literatura citada

Balendonck, J., Van Os, E. A., Van der Schoor, R., Van Tuijl, B. A. J., & Keizer, L.
C. P. (2010). Monitoring spatial and temporal distribution of temperature and
relative humidity in greenhouses based on wireless sensor technology. In
International Conference on Agricultural Engineering-AgEng (pp. 443-452).

Baptista, F. J., Bailey, B. J., Randall, J. M., & Meneses, J. F. (1999). Greenhouse
Ventilation Rate: Theory and Measurement with Tracer Gas Techniques.
Journal of Agricultural Engineering Research, 72(4), 363-374.
doi:https://doi.org/10.1006/jaer.1998.0381



Bartzanas, T., T. Boulard and C. Kittas (2004). Effect of Vent Arrangement on
Windward Ventilation of a Tunnel Greenhouse. Biosystems Engineering
88(4): 479-490. doi:https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2003.10.006.

Bartzanas, T. and C. Kittas (2001). Optimisation of greenhouses ventilation
performance with computational fluid dynamics. 2nd Southeastern Europe
Fluent Users Group Meeting, Bucharest Romania, CD-ROM, Simtec Eds.,
Thessaloniki, Greece.

Bournet, P.-E. and T. Boulard (2010). Effect of ventilator configuration on the
distributed climate of greenhouses: A review of experimental and CFD
studies. Computers and Electronics in Agriculture 74(2): 195-217.
doi:https://doi.org/10.1016/j.compag.2010.08.007.

Costa, p.; giacomelli, G. A. Ensuring Success—Protected Horticulture: productivity
based on levels of technology. Productores de Hortalizas, The ABCs of
Greenhouse Production Technological Considerations, 2005, vol. 14, no 2,
p. 48-53.

Flores-Velazquez, J., Montero, J. |., Baeza, E. J., Lopez, J. C. J. |. J. 0. A, &
Engineering, B. (2014). Mechanical and natural ventilation systems in a
greenhouse designed using computational fluid dynamics. International
Journal of Agricultural Biological Engineering, 7(1), 1. doi:
10.3965/j.ijabe.20140701.001.

Ganguly, A. and S. Ghosh (2009). Model development and experimental validation
of a floriculture greeouse under natural ventilation. Energy and Buildings
41(5): 521-527. doi: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.11.021

Hong, S. W., |. B. Lee, H. S. Hwang, I. H. Seo, J. P. Bitog, J. I. Yoo, K. S. Kim, S. H.
Lee, K. W. Kim and N. K. Yoon (2008). Numerical Simulation of Ventilation
Efficiencies of Naturally Ventilated Multi-Span Greenhouses in Korea.
Transactions of the ASABE 51(4): 1417-1432. doi: 10.13031/2013.25235

Kaneda, Y., H. Ibayashi, N. Oishi and H. Mineno (2015). Greenhouse environmental
control system based on SW-SVR. Procedia Computer Science, 60: 860-
869. doi:https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.08.249.

Kittas, C., & Bartzanas, T. (2007). Greenhouse microclimate and dehumidification
effectiveness under different ventilator configurations. Building and
Environment, 42(10), 3774-3784. doi:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.06.020.

Lee, S.-y.,, l.-b. Lee and R.-w. Kim (2018). Evaluation of wind-driven natural
ventilation of single-span greenhouses built on reclaimed coastal land.

5



Biosystems Engineering 171: 120-142.
doi:https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.04.015.

Molina-Aiz, F. (2010). Simulacién y modelacion de la ventilacion en invernaderos de
Almeria mediante la utilizacion de dinamica de fluidos computacional . Tesis
doctoral, Universidad de Almeria, Almeria,Espana.

Molina-Aiz, F. D., Fatnassi, H., Boulard, T., Roy, J. C., & Valera, D. L. (2010).
Comparison of finite element and finite volume methods for simulation of
natural ventilation in greenhouses. Computers and Electronics in
Agriculture, 72(2), 69-86. doi:https://doi.org/10.1016/j.compag.2010.03.002

Reyes-Rosas, A., Molina-Aiz, F. D., Valera, D. L., Lopez, A., & Khamkure, S. (2017).
Development of a single energy balance model for prediction of
temperatures inside a naturally ventilated greenhouse with polypropylene
soil mulch. Computers and Electronics in Agriculture, 142, 9-28.
doi:https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.08.020

SIAP-SAGARPA (2015). "Atlas agroalimentario ".



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Red de sensores inalambricos en invernaderos

4.1.1. Monitoreo en invernaderos.

Para la produccion optima de cultivos en invernaderos, se requiere del monitoreo
continuo de variables de interés para la manipulacion y control de procesos que
garanticen una productividad 6ptima. Esta accidon se justifica, dado que permite
analizar y comprender de mejor manera, la relacién planta-ambiente en el
invernadero, y utilizar este conocimiento para maximizar la produccién. Entonces,
la labor del productor es conocer el estado fisico desde el nivel de una hoja, una
planta o todo el dosel vegetativo del cultivo. Sin embargo, este conocimiento solo
se puede obtener a partir de mediciones (Hanan 1984). Es por eso que el monitoreo
es una labor imprescindible para establecer las decisiones y estrategias de control

convenientes para el manejo y produccion del cultivo.

En los invernaderos constantemente se miden tres factores esenciales en la
produccion: 1) variables ambientales o de clima, tanto internos como externos
(temperatura del aire, humedad relativa del aire, concentracion de COz2, radiacion
solar, déficit de presién de vapor, etc.), 2) variables de la planta (area foliar,
temperatura de la planta, déficit de presién de vapor aire-planta etc.), y 3) variables
del area radicular, ya sea en suelo o sustrato (pH, conductividad eléctrica del
sustrato, humedad del medio, temperatura, etc.). Para efectuar estas mediciones, y
relacionarlas con los procesos que se llevan a cabo en el invernadero, se requiere
de instrumentos de medicion que mantengan una calibracién en determinadas
condiciones y con la precision deseada (Hanan 1984). La seleccion del tipo de
instrumento se efectua dependiendo de la aplicacidon, funcionamiento, precision,
exactitud y costo del instrumento. Anteriormente las mediciones de los instrumentos
de registraban manualmente, ya que sus principios de funcionamiento se basaban

en el cambio de propiedades fisicas observables de los materiales que constituian



a dichos instrumentos. Sin embargo, con los recientes desarrollos tecnoldgicos, la
mayoria de los instrumentos de medicion transforman las variables medidas en
senales eléctricas. Este tipo de instrumentos se le conocen como transductores
(sensores). Para aumentar la comprension de los distintos fendmenos fisicos,
quimicos o fisiologicos en y alrededor del invernadero se requiere de una medicion
continua de un numero creciente de variables, lo cual implica el uso de sensores,
conectados a un sistema automatico de adquisicion de datos (datalogger). Muchos
sensores existentes tienen que ser modificados o se deben desarrollar nuevos

dispositivos para satisfacer estos nuevos requerimientos(Gieling 1998).

La complejidad del monitoreo se realiza dependiendo del objetivo que se haya
definido, en el analisis del ambiente de los invernaderos y del nivel tecnoldgico del
mismo. Generalmente, los productores de cultivos en invernaderos de baja y
mediana tecnologia monitorean estos factores de manera puntual, considerando la
produccion del cultivo y el ambiente del invernadero de manera homogénea,
evitando asi mayores costos de inversién. Para fines de investigacion y de estudio
del ambiente en invernaderos y para fines comerciales de alto nivel tecnolégico, se
realiza un monitoreo espacial de estas variables, donde el objetivo es obtener una
mejor comprension del comportamiento dinamico de los factores ambientales y de
la respuesta de las plantas a estos, y posteriormente analizar o entender de mejor

forma los procesos fisicos vy fisiolégicos que se desarrollan en el biosistema.

Un monitoreo eficiente se caracteriza por una alta frecuencia y densidad de
mediciones en el invernadero, de manera que el monitoreo espacial es el mas
eficiente e indicado para incorporarlo en los sistemas de control de clima en
invernaderos; los cuales brindan un control climatico mas eficiente, debido a que
dentro del invernadero las condiciones del cultivo, como el clima y el suelo, no
dependen de los factores externos naturales; asi, las implementaciones son mas
faciles que en aplicaciones a campo abierto. (Ruiz-Garcia, et al. 2009). La
desventaja del monitoreo espacial, al momento de incorporarlo a un sistema de

control, es la gran cantidad de informaciéon que debe procesar el sistema en “tiempo



real”’, para la toma de decisiones; por lo que, este tipo de sistemas, requieren de

microprocesadores o computadoras de gran capacidad de procesamiento.

El monitoreo espacial comenzé con el concepto de red de sensores distribuidos
(DNS), el cual se defini6 como el conjunto de nodos sensores, elementos de
procesamiento y redes de comunicacion interconectados entre si (lyengar et al.,
1994). Bajo este concepto, los nodos sensores estaban directamente conectados a
los elementos de procesamiento. La funcion de los elementos de procesamiento era
recibir la informacion proveniente de los nodos sensores y de comunicarse con otros
elementos de procesamiento por medio de una red de comunicacion por cable. Un
ejemplo de DNS en invernaderos es el desarrollado por Serodio, Cunha et al.
(1997); el cual se conecta de forma jerarquica para formar una topologia tipo arbol.
Sus estaciones de red de nivel inferior, designadas por esclavos, estaban dedicadas
a la adquisicion de datos, mientras que las de nivel superior, denominados
maestros, eran responsables del control de las comunicaciones. Ambas redes
utilizan un bus CAN para la transferencia de datos. La evaluacion de esta red de
sensores, con velocidades de transmision que variaban de 40 Kbits/s a 1 Mbits/s,
fueron eficientes en las comunicaciones, sin errores para longitudes de cable de

1,100 m a 40 m, respectivamente.

Este tipo de monitoreo distribuido representa un alto costo econdmico en el
cableado y en la instalacion de los sensores, aumentando aun mas para
aplicaciones de grandes superficies de produccion. Sin embargo, con el desarrollo
tecnolégico en comunicaciones inalambricas, sensores digitales,
microprocesadores y microcontroladores, se ha llevado la aplicacion de la red de
sensores inalambrico (WNS, por sus siglas en inglés) al monitoreo del medio
ambiente en invernaderos (Ageel ur, et al. 2014). Se ha demostrado que esta
aplicacion es una forma alternativa de reemplazar el método convencional para
monitorear el ambiente de los invernaderos. También se ha demostrado que estos
enfoques pueden mejorar el rendimiento del sistema, proporcionando un método
conveniente y eficiente mientras se cumplen con los requisitos funcionales (Othman
y Shazali 2012).



4.1.2. Monitoreo inalambrico en invernaderos.

Una red de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) es un sistema
compuesto de nodos maestros y nodos sensores multifuncionales de bajo costo,
bajo consumo de energia, pequefios en tamafio y se comunican sin problemas en
cortas distancias (Akyildiz, Su et al. 2002). Los nodos sensores estan constituidos
por 5 modulos esenciales: modulo de adquisicion de datos (sensores), modulo de
comunicacion (transceptores de radiofrecuencia (RF)), médulo de procesamiento
de datos (microcontroladores), médulo de almacenamiento de datos (memorias
externas) y moédulo de energia (fuentes de alimentacion) (Wang, Zhang et al.
2006, Zhu, Song et al. 2011, Ageel ur, Abbasi et al. 2014).

La estructura de las WSN ha sido la misma desde su creacion, con la diferencia mas
significativa, incluye los dispositivos que conforman los diferentes modulos,
principalmente los tipos de comunicacidon inalambrica por radiofrecuencia. Las
primeras WSN aplicadas en invernaderos utilizaban dispositivos emisores y
receptores de radiofrecuencia y su aplicacion era particular. Una de estas es la red
inalambrica solar de adquisicion de datos de Morais, Cunha et al. (1996), la cual
contemplaba seis estaciones inalambricas de adquisicion de datos, energizadas
solarmente, las cuales median temperatura del aire, humedad del aire, radiacion
solar y humedad del suelo, dentro y fuera de un invernadero. Dichas estaciones
estaban vinculadas a una estacion base por transmisores de radiofrecuencia y
receptores de bajo consumo energético. Dicha WSN se utilizaba unicamente para
propésitos de monitoreo. Otra investigacion llevada a cabo por Serddio, Cunha et
al. (1998), consistioé en un sistema distribuido de adquisicion de datos y control para
un sistema computarizado, que proporciona a los invernaderos un control 6ptimo
de las condiciones ambientales. El sistema incluye tres subsistemas: 1) red
inalambrica de adquisicion de datos, vinculadas entre si con computadoras de
supervision mediante radiofrecuencia, 2) red aldmbrica de actuadores, vinculadas
con la computadora central via interfaz cableada (RS-232) y 3) computadora central,
con acceso a internet via Ethernet. Esta WSN se desarroll6 para monitorear y
analizar el ambiente de un invernadero. Desde las primeras aplicaciones de WSN

en invernaderos, diferentes sistemas se han desarrollado utilizando diferentes
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tecnologias inalambricas basadas en radiofrecuencia, las cuales han cambiado
debido a los avances tecnologicos propios de este tipo de comunicacion. Las
principales tecnologias inalambricas, basadas en radiofrecuencia, que han sido
utilizadas para el monitoreo de variables climaticas en invernaderos son: Bluetooth,
GSM/GPRS, WiFiy Zigbee.

2.1.1.1. Bluetooth

La tecnologia bluetooth (Cuadro 2.1) es un tipo de comunicacion inalambrica por
radiofrecuencia, basada en el protocolo estandar IEEE 802.15.1, el cual define una
comunicacion en una red alambrica de area personal (WPAN) utilizando una
frecuencia de 2.4 GHz, banda ISM (banda sin licencia y gratuita) (Ojha, Misra et al.
2015).

Cuadro 2.1. Bluetooth en WSN aplicadas en invernaderos.

N° de
_ o Autor/es Descripcion de la investigacion
investigacion
Sistema de monitoreo y control conformado por
. _ una WSN, cuyos nodos enviaban sus
Liu y Ying o .
1 mediciones a un sistema de control central, a
(2003) , o
través de una comunicacion bluetooth punto a
punto.
Sistema de riego basado en WSN, donde la
_ humedad y la temperatura del suelo, la
Kim.etal. . o
2 (2008) informacion meteoroldgica y la posicién de los
rociadores se monitorearon de forma remota
utilizando las tecnologias Bluetooth y GPS.
WSN para control de riego por aspersion a
través Bluetooth, donde continuamente se
3 Kimy Evans monitorea la ubicacidon geografica de una

(2009) maquina de riego autopropulsada, para decidir
el tiempo de irrigacion dependiendo su

ubicacion.
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A pesar de que este tipo de comunicacién es de mediano consumo energético, bajo
costo, velocidad de datos considerable, tiene ciertas desventajas, como por
ejemplo: rango de operacién limitado a unos pocos metros (8—10 m), retraso de
acceso para dispositivos que comparten un solo bluetooth, y la interferencia también
es un problema cuando se utiliza esta tecnologia (Purnima y R. N. Reddy 2012,
Aqgeel ur, Abbasi et al. 2014, Ojha, Misra et al. 2015). Este tipo de comunicacion,
debido a las caracteristicas descritas, se ha utilizado en aplicaciones de monitoreo
y control de riego, debido a que esta actividad se efectia en determinadas
ocasiones del dia. En ultimos afios no se han desarrollado investigaciones con WSN
que incorporen bluetooth en los nodos sensores, sino que se ha utilizado para
transferir la informacion almacenada a teléfonos moéviles que contienen esta misma

tecnologia.

2.1.1.2. GSM/GPRS/3G/4G

El Sistema Global para Comunicaciones Méviles (GSM, por sus siglas en inglés,
Global System for Mobile communications) es el estandar europeo para
comunicaciones moviles desarrollado por el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI). Adoptado inicialmente a Europa, y después al resto del
mundo; mientras que el Servicio general de Radio por Paquetes (GPRS) surge
como una extension de datos del estandar de telefonia movil GSM para obtener una
alta velocidad de transmision y ejecucion de aplicaciones de datos desde sus
terminales moviles (Ghribi et al., 2000). Las extensiones 3G y 4G (tercera y cuarta
generacion de tecnologia de comunicacidon movil, respectivamente), son
tecnologias que evolucionaron del GPRS para aumentar la velocidad de
transferencia de datos del sistema GSM. La velocidad de transferencia cada una de
estas tecnologias de comunicacion varia notablemente: la red GSM permite una
velocidad maxima de 14.4 kbit/s, la red GPRS aumenta la velocidad de transferencia
hasta 170 kbit/s y la red 3G logra aumentarla hasta los 2 mbits/s (Ghribi et al., 2000);
finalmente, la mas reciente red 4G, logra una velocidad de transferencia de datos
de 100 Mbits/s a 1 Gbits/s (Ojha, Misra et al. 2015). La aplicacién de estas

tecnologias se ha incrementado en los ultimos afios, debidos al amplio rango de
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comunicacion en que operan, ya que los dispositivos que integran esta tecnologia
pueden comunicarse en toda el area de servicio GSM.

Cuadro 2.2. Tecnologias GSM aplicadas en invernaderos

N° de

_ L Autor/es Descripcion de la investigacion
investigacion

Sistema de monitoreo distribuido de variables
LiuyYing climaticas, conformado por una estacion central y
(2003) estaciones base, incorporando médulos GSM en

cada estacién como modulo principal.

Sistema de monitoreo distribuido de temperatura,
. luz y la humedad del suelo, conformado por nodos
Liu, Meng et .
2 . (2007) sensores, nodo receptor, y una estacién base. La
al.
red GSM se utiliza para comunicar la estacién base

y el nodo receptor.

Disefio de un sistema de monitoreo y control
remoto para invernaderos a gran escala,
Jin, Jingling conformado por estaciones base y una estacion
et al. (2007) central, comunicados entre si mediante mddulos
GSM. El sistema también se puede comunicar con

teléfonos celulares.

Sistema de monitoreo distribuido de temperatura y
humedad del aire, y humedad del suelo,
Li,Xiu-Hong, conformado por nodos sensores, estacion base y
et al.(2010) un centro de datos. Incorporaba médulos GSM y
GPRS para comunicar la estacion base con el

centro de datos y con teléfonos moviles.
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Sistema de monitoreo puntual para la medicién de

_ temperatura y humedad del aire, y COx. El sistema
Huang, Bian o . .
5 consta unicamente de un emisor, el cual incorpora
et al. (2011) ) . o
un moédulo GSM para enviar las mediciones a un

celular y/o computadora

Sistema de monitoreo puntual para la medicién de

Fei-qing, | .
_ temperatura y humedad del aire. El sistema consta
6 Lin-gong et . _ ]
de un emisor, el cual incorpora un médulo GSM
al. (2012)

para enviar las mediciones a un sistema de control.

Este tipo de tecnologia inalambrica, a pesar de que presenta un amplio rango de
comunicacion, aun presenta algunas desventajas considerables, por lo que
comunmente se utiliza en WSN como complemento para enviar notificaciones del
estado del sistema, ya sea para el monitoreo y control del riego o para monitorear
variables ambientales. Debido a esto, en invernaderos, este tipo de tecnologias se
utiliza mas frecuentemente para el monitoreo puntual, integrandose a los sistemas

de monitoreo remoto.

2.1.1.3. WiFi

La tecnologia inalambrica WiFi es un de red inalambrica de area local (WLAN)
estandar utilizada para el intercambio de informacion o comunicacion a la red de
Internet de forma inalambrica basada en la familia de estandares IEEE 802.11.
Caracterizada por su amplio rango de operacién (20 - 100 m), una velocidad de
transmision de datos de 2-54 Mbps, frecuencia de 2.4 GHz de banda ISM, pero con
alto costo y consumo energético (Ageel ur, et al. 2014, Ojha, et al. 2015). Debido a
estas caracteristicas la aplicaciéon para el desarrollo de nodos en WSN es escasa,

las pocas aplicaciones agricolas han sido para cultivos en campo abierto.
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Cuadro 2.3 WIFI en WSN aplicadas agricultura

N° de
_ o Autor/es Descripcion de la investigacion
investigacion
_ Sistema de monitoreo distribuido de temperatura
Anastasi, . _ .
_ del aire, humedad relativa y luz para vifedos,
Farruggia ) . .
1 al donde la tecnologia WiFi se incorpora en los
et al.
nodos receptores que envian las mediciones de
(2009) .
los nodos, a un servidor.
Sistema de monitoreo distribuido de temperatura 'y
Mendez, .
humedad para entornos agricolas, basado en
2 Yunus et . ] .
nodos sensores que incorporan modulos WiFi, los
al. (2012)

cuales envian las mediciones a un servidor central

Sistema de apoyo a la toma de decisiones de
fertilizacion optima mediante WSN basados en el
He, Jianlun protocolo IEEE 802.11 (WiFi). Los sensores se
et al.(2011) utilizaron para medir variables climaticas y del
suelo y fueron enviadas a un servidor de internet

utilizando moédulos WiFi.

Como esta tecnologia maneja velocidades de datos muy altas, implica una alta
potencia y el consumo de energia es mayor que en otras alternativas. Por lo tanto,
no es ideal para aplicaciones de adquisicién de datos que necesitan funcionar sin
interrupciones (Morais, Fernandes et al. 2008, Lopez-Martinez, Blanco-Claraco et
al. 2018). Generalmente la aplicacion de esta tecnologia ha sido como complemento
en el desarrollo de WSN, principalmente para comunicar el nodo maestro con el

servidor de internet.
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2.1.1.4. Zigbee

Otro tipo de comunicacion inalambrica por radiofrecuencia, muy utilizado en las
WSN, es la tecnologia Zigbee, que esta basada en el estandar de comunicacion
IEEE 802.15.4, la cual transmite datos a velocidades bajas de 20—40 kbps y 250
kbps a frecuencias de 868/915 MHz y 2.4 GHz (bandas ISM), respectivamente
(Ojha, Misra et al. 2015).

Cuadro 2.4. Zigbee en WSN aplicadas en invernaderos

invel\slti;j:cién Autor/es Descripcion de la investigacion
Sistema de red de sensores inalambricos para
medicion de temperatura del aire, humedad
1 Zhu, Zhong et relativa e intensidad de luz en invernaderos,
al. (2006)
conformado por nodos, puertas de acceso y un
servidor.
Sistema de monitoreo y control de invernaderos
) Zhang, Yang conformado por nodos sensores y nodos
et al. (2007) actuadores para el monitoreo y control de
temperatura y humedad del aire y luz.
Sistema de monitoreo y control para la gestién de
invernaderos conformado por nodos sensores,
3 Zhou, Yang et nodos actuadores, enrutadores y controladores
al. (2007) embebidos para el monitoreo y control de
variables climaticas internas y externas al
invernadero, y variables del sustrato.
Lopez Sistema monitoreo inalambrico de variables
4 Riquelme, climaticas, conductividad eléctrica y temperatura
Soto et al. del agua para riego, humedad, conductividad,
(2009) salinidad y temperatura del sustrato conformador
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por nodos sensores, puertas de acceso,

repetidores y estacion base.

Sistema de monitoreo inalambrico innovador
. para medir parametros climaticos y diametro de
Vox, Losito et
5 fruto, conformado por nodos sensores, nodos
al. (2014)
enrutadores, nodos centrales y modulo de

coleccién de datos

Sistema de monitoreo distribuido utilizando un

Ferentinos, ¥ WSN en un invernadero comercial para la

6 Katsoulas et medicion de temperatura del aire, humedad
al. (2017) relativa, radiacion solar, y temperatura de la hoja,

conformado por nodo sensores.

Esta tecnologia se caracteriza por su bajo costo, bajo consumo energético, baja
velocidad de transmision de datos, alta confiabilidad y seguridad. (Yu, Cui et al.
2009). Estas ventajas, junto a su variable rango de comunicacion hacen de esta
tecnologia la preferida y la mas prometedora sobre otras tecnologias para el
desarrollo de WSN (Wang, Zhang et al. 2006, Ageel ur, Abbasi et al. 2014).

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia se centraban en sensores y control
automatico para el sector industrial, edificios inteligentes, monitoreo de ambientes
domésticos y atencién médica; sin embargo, la automatizacion de la agricultura
también fue un campo aplicable recomendado (Zhou, Yang et al. 2007). Estas
primeras aplicaciones unicamente involucraban monitoreo de variables climaticas,

sin embargo, se empezaron a considerar otras variables como las del suelo y riego.

En mas recientes desarrollos, se ha incorporado el monitoreo de variables de
cultivo, como temperatura de la hoja, para el calculo del déficit de presién de vapor
(Rosales Vicelis, 2016), condensacion en la superficie de la hoja y transpiracién o
el diametro del fruto, para determinar la variacion del diametro de los frutos del

cultivo bajo invernadero.
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2.2. Ventilacion natural en invernaderos

La ventilacién natural es una técnica sencilla que se utiliza para la modificacién de
temperatura del aire, contenido de humedad y la concentracion de CO2, en el
ambiente de los invernaderos, influyendo directamente en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Boulard y Draoui 1995, Bartzanas, Boulard et al. 2004).
Esta técnica se define como el intercambio de aire que se produce en respuesta dos
fuerzas impulsoras principales: la primera por efecto del viento (producto de la
generacion de un campo de presion alrededor de las ventilas), y la segunda por
efecto de las variaciones de temperatura o llamado efecto chimenea (producto de
la distribucion vertical de la presion y que esta vinculada al gradiente de densidad
del aire entre dentro y fuera del invernadero), las cuales son creadas y mantenidas
por la energia solar, las fuentes de calor internas y/o viento y las transferencias
consecutivas de calor y masa que se producen principalmente a través de las
ventilas (Boulard, Meneses et al. 1996, Haxaire, Boulard et al. 2000, Bournet y
Boulard 2010).

El analisis de la ventilacion natural se ha estudiado, fundamentalmente de tres
maneras, incluyendo: 1) con modelos matematicos mecanicistas y con monitoreo
puntual; 2) con la caracterizacion por medio de gases trazadores y 3) con

modelacién numérica (CFD) y monitoreo espacial.

4.1.3. Modelacion mecanicista de la ventilacidon natural en invernaderos.

Los primeros estudios de las fuerzas impulsoras de la ventilacién natural (efecto del
viento y efecto chimenea) fueron realizados, a partir de modelos de balance de
energia en edificios, los cuales posteriormente se aplicaron a construcciones
agricolas y pecuarias. La base tedrica para la modelacion mecanicista de este
proceso es la aplicacién de la ecuacion de Bernoulli para determinar la velocidad
del aire, a partir de la diferencia de presiones (Boulard, Meneses et al. 1996).
Aplicando la ecuacién de Bernoulli, Bruce (1978) publicd la base tedrica para
entender el proceso conveccion natural a través de aperturas y aplicarlo a la

ventilacion de construcciones pecuarias; y posteriormente Bruce (1982) establecio
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un modelo de tasa de ventilacion, considerando Unicamente el efecto chimenea,

dado las fuerzas térmicas de flotabilidad de una construccion pecuaria.

Kittas, Boulard et al. (1997) retomaron las investigaciones sobre ventilacion aplicada
a invernaderos y propusieron un modelo mecanicista para determinar las tasas de
ventilacion de un invernadero con ventilas laterales y cenitales, considerando la
flotabilidad térmica y el efecto del viento. Proponen el modelo de tasa de ventilacién

total del invernadero como la siguiente suma vectorial:

Q= J03+ @

Donde @, es la tasa de ventilacidn vertical entre las ventila lateral y cenital y @, es

la tasa de ventilacion horizontal.

La tasa de ventilacion horizontal Q,, fue definida por la siguiente expresion:
Ar
Qn = ?Cdcwu

Donde C,; es el coeficiente de descarga (adimensional), C, es el coeficiente de
presion global del viento (adimensional), u es la velocidad del viento (ms™), A; es

el area total de apertura de las ventilas (m?):
Ar = A, + A

Donde A4, es el area de apertura de las ventanas cenitales (m?) y A, es el area de

apertura de las ventanas laterales (m?).

La tasa de ventilacion vertical Q,, quedo definida, mediante la siguiente expresion:

N[ =

Ar *As <2 Ti1 - To

_ ¢ h 1<2)
Qv =Cag 72 T, R

Donde g es la aceleracion de la gravedad (ms?), T, es la temperatura del aire
exterior (°C), T, es la temperatura del aire interior (°C), h es la distancia vertical

entre el punto medio de la ventana lateral y cenital (m), y asumiendo:
K= Cs- Cg
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Donde Cs coeficiente de presion estatica del viento al nivel de la ventana lateral
(adimensional) y Cy coeficiente de presion estatica del viento al nivel de la ventana

cenital (adimensional).

Sin embargo, después de realizar mediciones y experimentos, simplificaron su
modelo, al percibir que el coeficiente K, estadisticamente, no era significativo, por lo
que, finalmente, el modelo quedo definido de la siguiente manera (Kittas, Boulard et
al. 1997, Roy, Boulard et al. 2002):

1

_ Ty —To (Ar *As)z) (AT+AS)2 2 z
Qv = Cq <2g Ty ( aziaz )t 2 Cwu

4.1.4. Determinacion de tasas de ventilacion por el método de gases

trazadores
Desde que iniciaron las investigaciones sobre el intercambio de aire en los
invernaderos, a mediados de los afios cincuenta del siglo pasado, se han utilizado
diferentes técnicas para medir la infiltracién (intercambio de aire con ventilas
cerradas) y las tasas de ventilacion (intercambio de aire con ventilas abiertas) de
una manera mas o menos directa. Las técnicas de gases trazadores, inicialmente,
fue una de las mas empleadas (Fernandez y Bailey 1992). Esta técnica esta basada
en la inyeccion de un componente natural o artificial, llamado gas trazador, al
interior del invernadero, para posteriormente realizar un balance de masa de este
gas, asumiendo distribucion uniforme del gas en el invernadero (Boulard y Draoui
1995, Baptista, Bailey et al. 1999). Los gases, a utilizar, en esta técnica deben
cumplir ciertas propiedades como seguridad, no reactividad, insensibilidad,
singularidad y mensurabilidad (Sherman 1990). Los gases trazadores mas utilizado
son: hexafluoruro de azufre (SFes), metano (CHa4), diéxido de carbono (CO2),
hidrogeno (H2), oxido nitroso (N20), argdon 41 y cripton 85. Sin embargo, el CO2y
N20 han sido los mas utilizados en invernaderos, siendo empleado el N20 en
invernaderos con cultivos, esto con la finalidad de no afectar las mediciones de las
concentraciones del gas con los procesos de fotosintesis y respiracion de las
plantas (Boulard y Draoui 1995, Baptista, Bailey et al. 1999). En funcion del

suministro o inyeccién del gas trazador al invernadero, se han definido dos métodos
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principales: método estatico o de inyeccion continua y método dinamico o de
decaimiento. Independientemente del método a elegir, durante el experimento se
deben medir las siguientes variables de interés: temperatura del aire interior y
exterior, velocidad y direccién del viento, concentracién interior y exterior del gas

trazador y la apertura de la ventilas.

2.2.1.1. Método de inyeccion continda.

El método estatico se caracteriza por el suministro a una tasa constante del gas
trazador, hasta que se alcanza una concentracion de equilibrio. Durante la inyeccion
del gas, se debe monitorear continuamente las variables de interés y la tasa de
inyeccion del gas trazador. Después de obtener las mediciones se calcula la tasa
de ventilacién a partir de la siguiente expresidon (Baptista, Bailey et al. 1999, Roy,
Boulard et al. 2002):

M |4 L ICi(tz) - Co(tz)l

@ -Gt G-t et = Cotn)

donde M es el flujo masico del gas que ingresa al invernadero, C;y C, son la
concentracion interna y externa de gas, V es el volumen del invernadero, t; y t, son

mediciones secuenciales.

Este método ofrece ciertas ventajas dado que proporciona informacion continua, y
se puede cubrir un rango de velocidad y direccién del viento durante una medicion,
por lo que se considera el ideal para el monitoreo automatizado. Sin embargo, dado
que es muy preciso, también requiere de una mayor instrumentacion (Baptista,
Bailey et al. 1999, Roy, Boulard et al. 2002). Debido a este requerimiento, la mayoria
de las investigaciones publicadas utilizan otros métodos, ya que son menos

costosos en cuestion de monitoreo.

2.2.1.2. Meétodo de decaimiento

El método dinamico o de decaimiento consiste en inyectar y distribuir el gas
uniformemente a una concentracion determinada, posteriormente detener el
suministro y observar su decaimiento a lo largo del tiempo. Cuando la concentracion

ha disminuido a 80-90% del valor inicial, se inyecta nuevamente el gas y se mide
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otra disminucién (Kittas, Draoui et al. 1995, Baptista, Bailey et al. 1999). Durante la
inyeccion se mide unicamente la concentracion del gas (con la finalidad de apreciar
el momento para interrumpir el suministro), durante la disminucioén, se miden las
variables de interés y se mide la concentracion del gas dentro y fuera del
invernadero. Después de obtener las mediciones se calcula la tasa de ventilacion,

utilizando el procedimiento realizado por Bailey, Graves et al. (1993):

1) El logaritmo natural de (C; - C,) son graficados en funcion del tiempo (C; y
C, son la concentracion interna y externa de gas).

2) Se selecciona un periodo de tiempo t durante el cual b (C; - C,) disminuye
linealmente.

3) Una regresion lineal se ajusta a los valores de I (C; - C,) durante este

periodo:
h(C-C))=a+ N

donde N es la tasa de ventilacion en los cambios de aire por hora y a es una
constante. Esto es negativo porque la concentracion del gas disminuye durante
la medicién. Para obtener la tasa de ventilacion en m3s™' se utiliza la siguiente
expresion:

N +V
3600

n (m3 s71)

4) Se obtienen los valores medios para la velocidad del viento, la direccion del
viento y la temperatura interna y externa, durante el periodo de tiempo

seleccionado.

4.1.5. Modelacion numérica con CFD de la ventilacion natural en
invernaderos

La dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), es una rama

de la mecanica de fluidos que implementa algoritmos y analisis numérico para

resolver problemas que involucran el flujo de fluidos y la transferencia de calor

(Espinal-Montes, Lépez-Cruz et al. 2015), dichas soluciones se obtienen a través

de simulaciones computacionales. CFD se considera una potente herramienta de
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simulaciéon que utiliza computadoras y matematicas aplicadas para modelar
situaciones de flujo de fluidos para la prediccion de la transferencia de calor, masa
y momento en el disefio 6ptimo en procesos industriales (Xia y Sun 2002). Para
llevar a cabo un analisis CFD, primeramente, se plantea el problema y se usa
principios fundamentales de la fisica para expresarlo matematicamente.
Posteriormente por medio de codigos de CFD se incorporan estos principios en
algoritmos preestablecidos y finalmente se resuelven los modelos por
aproximaciones numeéricas y los resultados se inspeccionan e interpretan (Xia y Sun
2002). Versteeg y Malalasekera (2007) sefialan que estos codigos de CFD deben
estan estructurados para abordar problemas de flujo de fluido ingresando
parametros de problemas y examinando los resultados. Por lo que, todos los
cbdigos contienes tres elementos principales: (i) preprocesador; ii) solucionador; iii)

postprocesador.

i. El procesador define la geometria de la region de interés, genera el mallado
de la geometria, selecciona de los fenémenos fisicos a modelar y define las
propiedades del fluido y las condiciones de frontera.

ii. Elsolucionador integra las ecuaciones de control del flujo de fluidos en todos
los volumenes de control del dominio, discretizan o convierten las ecuaciones
integrales resultantes en un sistema de ecuaciones algebraicas y finalmente
soluciona las ecuaciones algebraicas mediante un método iterativo.

iii. El postprocesador permite visualizar los resultados obtenidos en el
solucionado a través de diferentes herramientas de visualizacién de datos,
tales como graficos de superficies 2D y 3D, graficos vectoriales, graficos de

contorno y seguimiento de particulas.

Actualmente existe una gran cantidad de softwares de CFD, tanto comerciales,
como de cédigo abiertos. De estos, los mas importantes son: ANSYS FLUENT, el
software comercial mas utilizado por las empresas por la comunidad cientifica, y
OpenFOAM, el software gratuito de codigo abierto mas utilizando por investigadores

(Rojas-Sola, et al. 2016).Sin embargo, a nivel comercial y de investigacion, los mas
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utilizados son los comerciales, debido a que estos incorporan algoritmos mas

robustos, eficientes y utiles para resolver problemas mas complejos.

El software CFD utiliza solucionadores iterativos para discretizar y resolver las
ecuaciones que gobiernan los fendmenos de estudio de fluidos. El solucionador
segregado SIMPLE (Método Semi-Implicito para Ecuaciones Vinculadas a Presion),
ideado por (Patankar y Spalding 1972), es utilizado por muchos paquetes
comerciales, incluyendo ANSYS Fluent. El método SIMPLE determina el campo de
presion indirectamente, cerrando las ecuaciones de momento discretizadas con las
ecuaciones de continuidad de una manera secuencial (Norton y Sun 2006). Dado
que CFD se empezo a aplicar a problemas mas complejos, se desarrollaron nuevos
solucionadores, basados en presidon, mas robustos y eficientes que el método
SIMPLE, tal es el caso del solucionador acoplado, el indicado para flujos con una
fuerte interferencia entre las variables como la combustién o la conveccion natural
(Yoon y Park 2008).

Originalmente esta herramienta se empled, potencialmente, en diversos procesos y
areas industriales y no industriales: aerodinamica de aviones, ingenieria eléctrica y
electronica, ingenieria ambiental, ingenieria biomédica, meteorologia, etc., lo que
condujo a la aplicacién de ésta en el area de biosistemas, especificamente en

construcciones pecuarias y en invernaderos.

En invernaderos se ha aplicado para analizar sistemas de ventilacion, calefaccion,
humificacion, gradientes térmicos diurnos y nocturnos, etc. Por ejemplo, Okushima,
Sase et al. (1989) fueron los primeros en aplicar CFD para disefar la ventilacion
natural. Sumodelo CFD en 3D predijo la distribucion del flujo de aire, la temperatura,
la humedad y la concentracion de CO2 en diversas condiciones del invernadero
(configuraciones y disposiciones de las aberturas del ventilador, las plantas y las
condiciones meteorologicas). Mistriotis, Bot et al. (1997) y Mistriotis, Jong et al.
(1997) se dieron cuenta de estas primeras aplicaciones de CFD, y utilizaron esta
herramienta para analizar el flujo de aire interno, comprender las caracteristicas
estructurales de la ventilacion y analizar la eficiencia de los sistemas de ventilacion.

A medida que se desarrollaban nuevas investigaciones, los modelos desarrollados
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fueron mas complejos, ya que analizaban diferentes modelos de turbulencia,
modelos empiricos de plantas, modelos de transpiracion de cultivo, mallas para el
analisis de velocidad y direccion del viento y analisis del efecto de la configuracion

de las ventilas en el ambiente del invernadero (Norton, Sun et al. 2007).

Los primeros estudios sobre el efecto de la configuracion de ventilacion en el
ambiente del invernaderos fueron realizados por (Bartzanas y Kittas, 2001,
Bartzanas, Boulard et al.,2004), quienes analizaron 5 configuraciones distintas de
ventilacién para un invernadero de una sola bahia, equipado con una ventila cenital,
2 laterales enrollables y 2 laterales tipo puerta pivotante, con cultivo de jitomate.
Después de analizar el perfil de temperaturas, obtener la tasa de ventilacion para la
configuracion de aperturas, y evaluar los modelos, concluyeron que la configuracién
mas eficiente fue la compuesta por la ventila cenital complemente abierta y las dos
ventanas laterales enrollables completamente abiertas. Kacira, Sase et al. (2004)
también investigaron el efecto de la presencia de las plantas y de las
configuraciones de ventilacién en las tasas de ventilacién de un invernadero de
vidrio de dos bahias equipado con dos ventanas laterales y cuatro ventanas
cenitales (2 por cada bahia). El cultivo fue modelado como medio poroso, después
de obtener las simulaciones para cada configuracién de ventilacion, concluyeron
que las tasas maximas de ventilacion del invernadero se lograron cuando las
ventilas laterales y cenitales estaban completamente abiertos. Las mas recientes
investigaciones sobre la ventilacion natural en invernadero se resumen en el Cuadro
2.5.

Cuadro 2.5 Investigaciones sobre el analisis de ventilacion natural en invernaderos,
mediante CFD

N° de

_ L Autor/es Descripcion de la investigacion
investigacion

(Santolini, o _ _
o Andlisis CFD de la influencia de las pantallas de
1 Pulvirenti et al.) o _
sombreado en la ventilacion natural del invernadero
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10

(Lee, Lee et al.)

(He, Wang et
al.)

(Silva, Cordeiro

Junior et al.)

(Espinoza,

Lopez et al.)

(Benni,

Tassinari et al.)

(Teitel y
Wenger)

(Flores-
Velazquez,
Lopez-Cruz et
al.)

(Fidaros,
Baxevanou et
al.)

(Teitel, Ziskind

etal.)

Evaluacién de la ventilacion natural en invernaderos
ubicados en zonas costeras, mediante CFD y técnica
del gas trazador.

Analisis CFD y optimizacion de la ventilacién natural
de un invernadero solar pasivo (tipo chino) con
paredes traseras removibles

Modelacion CFD y comparacion entre la ventilacion
natural y la ventilacion indirecta (mediante
intercambiadores de calor en el suelo) de un

invernadero mono bahia.

Evaluar, mediante CFD, los efectos de la
configuracion de ventilas en el patron de flujo aire en

un invernadero mediterraneo de 3 bahias.

Estudio, mediante CFD, de 3 configuraciones de
ventilacidon natural de un invernadero italiano, con
fines de control de temperatura del aire

(enfriamiento) en verano.

Determinacion de las tasas de ventilacion de un
invernadero mono bahia, utilizando tres métodos:

CFD, gas trazador y diferencia de presiones.

Analisis de temperatura y flujo de aire, mediante
CFD de un invernadero de 10 naves, a partir de la
modelacion de 4 diferentes combinaciones de
apertura de ventanas laterales y cenitales.
Simulacion CFD transitoria del comportamiento
térmico de un invernadero con ventilacién natural en
un dia solar, se modela el cultivo como medio
poroso;

Estudio CFD del efecto de la direcciéon del viento
sobre las tasas de ventilacion, en un invernadero de

4 bahias ventilado con 3 ventilas cenitales.
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(Romero- Analizar numéricamente, CFD, el efecto de la
Gomez, L. velocidad del viento en las tasas de ventilacion de un
Lopez-Cruz et invernadero de 3 bahias, equipado con ventanas
al.) cenitales y laterales.

Andlisis de las eficiencias de ventilacion de diversos
invernadero tipicos de Corea, bajo diferentes

(Hong, Lee et
12 al) configuraciones de ventilas y direcciones del viento,
mediante CFD y técnica de decaimiento del gas

trazador
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3. RED DE SENSORES DISTRIBUIDOS PARA EL ANALISIS
ESPACIAL DEL AMBIENTE DE UN INVERNADERO CON

VENTILACION NATURAL.

3. WIRELESS NETWORK SENSORS FOR THE SPATIAL ANALYSIS OF
THE ENVIRONMENT OF A NATURALLY VENTILADED GREENHOUSE

José Eduardo Rosales Vicelis'; Efrén Fitz Rodriguez’;

"Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo.
Carretera México-Texcoco, km 38.5, Chapingo, Estado de México, C. P. 56230, México.

Resumen

El monitoreo climatico en invernaderos es una labor esencial para el manejo
adecuado de cultivos. El monitoreo climatico puntual considera, erroneamente, el
ambiente del invernadero como homogéneo, lo cual es relevante para aquellas
investigaciones que determinan la eficiencia de los sistemas de ventilacion natural,
enfriamiento y calefaccion en invernaderos. Una mejora a este tipo de monitoreo,
es el monitoreo distribuido o espacial; el cual aporta informacidén precisa del
ambiente interno del invernadero para la utilizacidén de los principales sistemas de
control del clima. Por lo tanto, se desarrollé un sistema de monitoreo distribuido,
basado en una red de sensores inalambricos (WSN) y en una red de sensores
aldambricos, ambas de bajo costo, para la temperatura del aire. La WSN desarrollada
consta de 10 nodos sensores y un nodo receptor; los nodos sensores fueron
energizados mediante celdas solares; se estableci® una comunicacién por
radiofrecuencia; la informacion que recibe el nodo receptor es enviada a un servidor
de internet a través de un modulo WiFi, mientras que la red de sensores alambricos
consta de 10 sensores conectados mediante cables de red a un datalogger de bajo
costo. El sistema fue evaluado durante la apertura de ventilas de un invernadero,
con la finalidad de analizar la distribucion y comportamiento de la temperatura del
aire y evaluar la eficiencia de la ventilacién. Los resultados de la evaluaciéon del
sistema indicaron que la WSN funciona sin errores en la comunicacion nodos-
receptor, y por ende sin pérdida de datos; sin embargo, el principal problema que
presenta es la alimentacion energética de los nodos sensores, ya que solo puede
ser utilizado por algunas horas. Esta evaluacion nos permiti6 exponer la
heterogeneidad de la temperatura del aire en el invernadero antes y después de la
apertura de ventilas del invernadero.

Palabras clave: Red de Sensores Inalambrica, Monitoreo de invernaderos,
Software y Hardware libre, Internet de las cosas.
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3.1 Introduccion

El monitoreo del ambiente en los invernaderos es una tarea esencial que todo
productor debe realizar para conocer las condiciones donde se desarrolla el cultivo.
A partir del monitoreo del ambiente se establecen las estrategias de control
necesarias para optimizar el rendimiento del cultivo. Una simplificacion que se
realiza en los invernaderos es que el ambiente es uniforme espacialmente, lo cual
no ocurre dado que se presentan gradientes de los factores climaticos (temperatura
del aire, humedad relativa, déficit de presion de vapor) que pueden ser de gran
magnitud. Estos gradientes ambientales se ven reflejados en la uniformidad en la
produccion tanto en cantidad como en la calidad. Al mismo tiempo también se
generando problemas de plagas y enfermedades en las zonas del invernadero que
tienen temperaturas y niveles de humedad menos favorables (Molina-Aiz, Fatnassi
et al. 2010). Este tipo de monitoreo se realiza a través de una distribucion espacial
de sensores al interior del invernadero, lo cual, anteriormente, representaba la
instalacion de una compleja red de cables de alimentaciéon y comunicaciéon con un
registrador de datos principal. Sin embargo, con el desarrollo de tecnologias
inaldmbricas y su incorporacion en el sector agropecuario, se han propuesto una
gran cantidad de sistemas monitoreo basado tecnologias inalambricas. Después de
la incorporacién de estas tecnologias, el disefio de una red de sensores
inaldambricos ha conllevado a la solucion de nuevos retos tecnoldgicos como
tolerancia a fallas; escalabilidad; costos de produccion; ambiente operativo;
topologia de red de sensores; restricciones de hardware; medios de transmision; y
consumo de energia (Akyildiz, Su et al. 2002). Con el avance tecnoldgico, estos
problemas se han venido solventando por diferentes empresas de tecnologias
inalambricas. Actualmente las tecnologias de comunicacién inalambricas, que
incluyen: ZigBee, Wifi, Bluetooth, GPRS/3G/4G y WiMAX, son algunas de las que
se han aplicado en la agricultura. Cada una con su respectivo protocolo de
comunicacion estandar, plataforma de procesamiento y parametros como rango,
frecuencia, costo, consumo de energia, seguridad, etc. (Ojha, Misra et al. 2015). En
este tipo de aplicaciones, la tecnologia ZigBee ha sido la mas utilizada sobre otras
tecnologias para el desarrollo de la red de sensores inalambricos debido a su bajo
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costo y bajo consumo energético (Ageel ur, Abbasi et al. 2014). A pesar de esto,
actualmente, existen otras tecnologias de caracteristicas similares al ZigBee, en
cuanto a velocidad de envié de datos, frecuencia y rango, como son los
transceptores NRF24L01, que son de costo y consumo energético menor al de la
tecnologia ZigBee. Sin embargo, la seguridad de esta tecnologia esta restringida a
unicamente 5 bytes, comparado con los 16 bytes de la tecnologia ZigBee,
caracteristica que no es tan relevante dada su aplicacién en medianas y bajas
unidades productivas. El objetivo de esta investigacidn es disefiar una arquitectura
de red inalambrica para el monitoreo de temperatura y humedad relativa en el aire,
de bajo costo, basado en tecnologia por radiofrecuencia y energéticamente

autosuficiente para pequefas y medianas unidades productivas.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Red de Sensores Inalambricos

El sistema de monitoreo inaldmbrico (Figura 3.1) esta constituido principalmente por
un conjunto de dispositivos electronicos denominados nodos. Estos nodos
comunicados entre si comprenden la red de sensores inalambricos (WSN, por sus
siglas en ingles). La WSN se comunica con una computadora a través de internet,
para que finalmente los datos de la WSN sean almacenados en una plataforma

abierta de internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés).
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Figura 3.1.Estructura y localizacion del sistema de monitoreo inalambrica
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La WSN esta constituida por 11 dispositivos denominados nodos. De los cuales se

definieron dos tipos de nodos: 10 nodos sensores y 1 nodo maestro.

3.2.1.1. Nodo Sensor

Las funciones de este dispositivo incluyen: medir, calcular, almacenar, sincronizary
comunicar. Para llevar a cabo cada una de estas tareas, hace uso de varios
modulos, incluyendo: moédulo de comunicacion, modulo de adquisicién de datos,
modulo de procesamiento, médulo de energia, médulo de almacenamiento, modulo
reloj en tiempo real y un ventilador (Figura 3.2). La incorporacion de un ventilador al
sistema, se realizé con la finalidad generar un flujo de aire sobre el elemento sensor
y evitar el problema del calentamiento de los sensores por radiacion y conduccién
de los componentes electrénicos. Esto es uno de los principales fuentes de error en
las mediciones de la temperatura del aire y debe abordarse (Anderson y
Baumgartner 1998).
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Figura 3.2 Médulos componentes de los nodos de la WSN: a) Nodos Sensores; b)
Nodo Receptor

3.2.1.2. Moddulo de comunicacion RF

El mdédulo de comunicacién se compone por un transceptor nRF24L01 (Nordic
Semiconductor, Trondheim, Norway). El transceptor es un moédulo de
radiofrecuencia cuya banda de operacion ISM (Industrial, Cientifica, Medica) es de
2.4GHz, con una velocidad de transferencia de datos de hasta 2 Mbps, consumo

energético de operacion ultra bajo, acelerador de protocolo de comunicacion por
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hardware Enhanced ShockBurst™, funcion MultiCeiver™ que permite establecer
comunicacion con hasta 6 canales de datos en paralelo y con direcciones unicas,
rango de suministro de voltaje de 1.9 a 3.6V DC y unicamente puede ser operado y
configurado por un MCU (microcontrolador) a través del protocolo de comunicacién

SPI (Serial Peripheral Interface).

3.2.1.3. Modulo de adquisicion de datos

El médulo de adquisicion de datos consta de un sensor de temperatura y humedad
relativa DHT22 (Guangzhou Aosong Electronics Co., Ltd., Guangzhou Huangpu
District, China). Este sensor es del tipo capacitivo, con salida digital a través de un
solo cable (un solo paquete de datos para temperatura y humedad relativa), de bajo
consumo energético, distancia de transmision de datos hasta 100 m, sefial digital
calibrada, rango de suministro de voltaje de 3.3 a 5.5 V DC, operado mediante un

MCU a través del protocolo de comunicacioén serial.

3.2.1.4. Modulo de procesamiento

El médulo de procesamiento consta de una placa de desarrollo de hardware y
software libre Arduino Nano (Arduino™, Turin, Italia) y la cual esta basado en el
microcontrolador ATmega328P. La placa de desarrollo se caracteriza por su tamafo
compacto, bajo consumo energético y facil manera de programacién (cable Mini
USB), opera con un voltaje de 5 V, el cual puede ser alimentado a través de su
conexion USB Mini-B, o directamente en sus pines de alimentacion de la placa,
cuenta con 14 salidas/entradas digitales y 8 analdgicas, frecuencia de trabajo de 16
MHz y Memoria Flash de 32 KB.

3.2.1.5. Modulo de energia

El médulo de energia lo forman una serie de dispositivos conectados entre si, con
el objetivo particular de recolectar la suficiente energia proveniente del sol, para
almacenarla en una bateria, la cual alimentara el médulo de procesamiento. Los
dispositivos que comprenden este médulo son: celda fotovoltaica, controlador de
carga para baterias de Litio, bateria de litio y un elevador de voltaje DC (Figura 3.3).
La celda fotovoltaica del modulo de energia se eligio de acuerdo con las
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necesidades energéticas de los diferentes modulos que constituyen el nodo sensor.
De acuerdo con el consumo total del sistema (Cuadro 3.1), se eligio la celda solar
con un mayor suministro de corriente. En base a lo anterior, se eligié una celda de
5V @ 280 mA, la cual permite suministrar una corriente maxima de 280 mA bajo
radiacion directa.

Cuadro 3.1 Consumo de corriente y voltaje de los principales médulos que
constituyen el nodo sensor

Modulo Voltaje (V) Corriente maxima (mA)
Comunicaciéon RF 3.3 14
Procesamiento 5.0 35
Adquisicion de datos 5.0 2
Almacenamiento de datos 3.3 200
Reloj RTC 3.3 1
Energia 5.0 1
Ventilador 5.0 200
Total 5.0 453

El moédulo de carga (Figura3.3) funciona con dos modalidades de operacion,
incluyendo: 1) la celda solar, bajo condiciones ideales de radiacion solar directa,
suministra un voltaje de 5 V @ 280 mA,; dicho voltaje y amperaje permite recargar
la bateria de litio 18650 de 3.7 V y 2000 mAh y 2) cuando el sistema esta en
funcionamiento, se utiliza la energia almacenada en la bateria, la cual pasa a traves
del controlador de carga y después a través del elevador de voltaje, cuya funcion es
elevar a 5V el voltaje recibido, el voltaje de salida es suministrado al

microcontrolador a través de un cable USB-MINI B.
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Figura 3.3 Componentes esenciales del modulo de energia del nodo sensor

Bajo las caracteristicas antes mencionadas se espera un tiempo de trabajo, sin
exposicidn a radiacion solar y con bateria recargada totalmente, de 4.41 horas: bajo

condiciones de radiacion solar directa, se espera obtener 11.56 horas de trabajo.

3.2.1.6. Moddulo de almacenamiento micro SD

El modulo de almacenamiento externo se compone de un mini modulo micro SD,
(Shenzhen LC Technology Co., Ltd., cd, China). Este se caracteriza por su tamafio
pequefio (18 x 18 x 11 mm), interfaz de tarjeta micro SD emergente integrada,
alimentado con un voltaje de 3.3 V y unicamente puede ser operado y configurado
por un MCU (microcontrolador Arduino AVR ARM) a través del protocolo de

comunicacion SPI.
3.2.1.7. Modulo de reloj de tiempo real

Este modulo incluye un mini reloj RTC DS3231 (Shenzhen Xiangyangwei
Electronics Co., Ltd., China), y se utiliza para establecer la frecuencia de mediciones
del sensor de temperatura. El médulo, de dimensiones 14x16x12 mm, se programa
con un microcontrolador, a través del protocolo de comunicacién 12C y alimentandolo
con 3.3 V, bajo consumo de energia (<1mA), incorpora una bateria externa CR1220
que mantiene el horario programado cuando se interrumpe la alimentacién del

microcontrolador.
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3.2.1.2. Nodo Receptor

Este dispositivo tiene como funcion solicitar, recibir, almacenar y enviar a un servidor
de internet la informacion del ambiente (temperatura y humedad relativa),
proveniente de cada nodo sensor. Para llevar a cabo estas funciones, este nodo se
compone de 5 médulos principales: dos médulos de comunicacion RF, modulo de
comunicacion WiFi, médulo de almacenamiento y modulo de medicion de tiempo
real. Los mdodulos de comunicacion estan constituidos, al igual que el médulo de

comunicacion del nodo sensor por el transceptor nrf241901.

3.2.1.3. Modulo de comunicacion WiFi

Este mdodulo contiene el dispositivo ESP-01, basado en el chip esp8266, una
diminuta plataforma de conectividad WiFi (Espressif Systems, Pte. Ltd. Shanghai,
China), cuyas caracteristicas principales son las siguientes: voltaje de alimentacién
de 3.3 V, protocolo 802.11 b/g/n, incorpora sensor de temperatura, soporte del
protocolo TCP/IP, CPU de 32 bits para aplicaciones como procesador, y puede ser

operado por un MCU, a través de una conexion Serial (UART).

3.2.1.4. Moddulo de almacenamiento SD

El médulo de almacenamiento externo para este nodo esta constituido por la tarjeta
SD, (Shenzhen LC Technology Co., Ltd., China). M6dulo de dimensiones 5 x 1.3 x
3.4 cm, que incorpora un regulador de tensién para ser alimentado con un voltaje
de 3.3 V o 5, disefiado con interfaz de comunicacion doble (SDIO y SPI) para ser

operado y configurado por un MCU (microcontrolador Arduino AVR ARM),

3.2.1.5. Modulo de procesamiento

El modulo de procesamiento consta de una placa de desarrollo de hardware Arduino
UNO (ArduinoTM, Turin, ltalia), y la cual esta basado en el microcontrolador
ATmega328P. La placa de desarrollo se caracteriza por su utilidad y versatilidad
para el desarrollo de circuitos electrénicos; alimentacion a través del conector USB
(5 V), conector de alimentacién DC (7-12 V) o pines de alimentacion de la placa (7-
12 V); placa con 14 salidas/entradas digitales y 6 analdgicas, velocidad 16 MHz y
Memoria Flash de 32 KB.
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3.2.1.6. Modulo reloj de tiempo real.

Este moédulo lo comprende el reloj DS3231 for Arduino (Kuongshun Electronic
Company, China), de dimensiones 37.5 x 22 x 15 mm, el cual esta basado en el
circuito integrado DS3231 de alta precision. EI modulo se programa con un

microcontrolador, a través del protocolo de comunicacién 12C y alimentandolo con

5V, incorpora un soporte para bateria CR203, también incluida.

Figura 3.4. Nodo sensor de la red inaldambrica para monitoreo del clima de un
invernadero

3.2.1.3. Comunicacioén inalambrica.

Para poder establecer la comunicacion entre el nodo receptor y los nodos sensores,
el nodo receptor utiliza los dos transceptores NRF24L01 como dispositivos
maestros. Cada maestro se comunica con 5 nodos sensores, a través de sus
respectivos transceptores NRF24L01, que funcionan como dispositivos esclavos.
Para establecer la comunicacion dual, el maestro se comunica con cada esclavo a
través de dos canales de comunicacion, uno de escritura y otro de lectura,

diferenciados por entre si por direcciones de 5 bytes de longitud (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Comunicacion inaldmbrica entre los mdédulos de comunicacién de los
nodos que constituyen la WSN

El protocolo de comunicacién (Figura 3.5) comienza cuando el maestro, en cada
inicio de minuto, realiza la peticion de informacién a cada uno de los esclavos a
través de la direccién de escritura. Cada nodo sensor recibe esta peticion, lee su
correspondiente, y envia la informacién (temperatura y humedad relativa) requerida
al maestro, a través del canal de lectura. Después de realizar la peticion, el nodo
maestro se encarga de esperar la informacion enviada por el nodo sensor y
registrarla. Una vez qué recibe la informacién de todos los nodos sensores, se
almacena dicha informacién en la memoria SD, y envia dicha informacién al servidor

de internet por medio del médulo WiFi.

El nodo sensor (Figura 3.6), a través del médulo de procesamiento, solicita la
informacion de temperatura y humedad relativa del aire al sensor DHT22, a una
frecuencia de muestreo de 10 segundos, registrando y guardando esta informacién

solicitada en la memoria MicroSD.
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Figura 3.6 Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo receptor

Cada inici6 de minuto, el nodo sensor promedia los valores registrados y esta
informacion la almacena en otro archivo de la MicroSD; posteriormente espera la
peticion del nodo receptor para establecer la comunicacién inalambrica; el
intercambio de informacién se realiza en menos de 10 segundos, para después

continuar con la medicidn de las variables climaticas.
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo sensor
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3.2.2. Red de Sensores Alambricos
La red de sensores alambrica estd compuesta de 10 sensores de temperatura
DHT22; cada sensor fue colocado en un tubo de PBC de 2 pulgadas de diametro y
40 cm de longitud. El tubo fue protegido de la radiacion solar con papel aluminio, se
le acoplé un filtro de aire en uno de sus extremos, para proteger al sensor de
particulas de polvo y se le acoplo un ventilador de 5V, para aspirar los sensores y

eliminar errores en la medicién (Figura 3.8).

Esta red fue colocada sobre el plano transversal central del invernadero y los
sensores fueron conectados a un datalogger basado en el microcontrolador
ARDUINO MEGA 2560. Esta red de sensores alambricos y la WSN fueron
colocados a diferentes puntos del invernadero (Cuadro 3.2) con la finalidad de

monitorear y caracterizar la distribucion de temperatura del aire y definir la

homogenizacion del ambiente en el invernadero.

Figura 3.8 Sensor alambrico protegido e instalado en el invernadero

47



Cuadro 3.2 Coordenadas de la ubicacidon de sensores en el invernadero

Red de Ubicacién
Sensor
sensores Y(m) X (m) Z (m)

S1 1.5 15 1

S2 1.5 15 3

S3 1.5 15 5

S4 5 15 1

Alambrica 59 1o °
S6 5 15 5

S7 8.5 15 1

S8 8.5 15 3

S9 8.5 15 5
S10 5 15 6.6

N1 1.5 7.5 1

N2 1.5 7.5 3

N3 5 7.5 3

N4 8.5 7.5 1

WSN N5 8.5 7.5 3
N6 1.5 22.5 1

N7 1.5 22.5 3

N8 5 22.5 3

N9 8.5 22.5 1

N10 8.5 22.5 3
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Figura 3.9 Ubicaciéon de la WSN y Red de Sensores Alambricos en el invernadero.

3.2.3. Evaluacion del sistema y analisis de la temperatura del aire
El sistema de monitoreo se evalué mientras se realizaron experimentos con
diferentes configuraciones de la ventilacion natural del invernadero. Para evaluar
este sistema se realizaron 5 experimentos de ventilacién, cada experimento, con
una respectiva configuracion de ventilacion, utilizando una determinada

nomenclatura (Cuadro 3.2).

(Y

a) b) e

Figura 3.10 Configuraciones de ventilaciones para la evaluacion del sistema de
monitoreo.
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Cuadro 3.3. Nomenclatura de las configuraciones de ventilacion

Configuracion Descripcion Nomenclatura
a) Ventilas laterales al 75%; Le50-Lo50-Ce0-Co0
Ventilas Laterales al 50 % y
b) Le50-Lo50-Ce0-Co100

Ventila Cenital Oeste al 100%:;

Ventilas Laterales al 25% y
c) Le25-L025-Ce0-Co50
Ventila Cenital Oeste al 50%;

Ventila Lateral Este al 25% y
d) . _ Le25-Lo0-Ce0-Co025
Ventila Cenital Oeste al 25%

Ventilas Laterales al 12.5% y
e) Ventila Cenital Oeste al 25%. Le12.5-L012.5-Ce0-Co25

3.3. Resultados y Discusion
En cada experimento realizado se verificd la comunicacién inalambrica entre el nodo
receptor y los nodos sensores. Los datos recibidos por el nodo receptor fueron
almacenados en un dispositivo de almacenamiento USB y enviado a un servidor de
internet. La comunicacion establecida no presento perdida de informacién o datos
medidos; sin embargo, dado que el nodo sensor hace uso del ventilador, se genera
un alto consumo de energia, originando que los dispositivos solo puedan ser
utilizados durante un tiempo no mayor a 3 horas con carga completa. Los datos
registrados, tanto porla WSN y la red alambrica de sensores fueron graficados para
analizar el comportamiento de la temperatura del aire antes y después de la apertura

de ventilas.
3.4.1. Apertura Le50-Lo50-Ce0-Co0

Los datos proporcionados por la WSN (Figura 3.11) muestran una serie de datos
que se van estabilizando durante los primeros minutos de encendido del sistema,
dicho comportamiento se debe a que sensor esta aspirado, lo que permite que en
este tiempo realice las correcciones de exactitud y no se presente problemas de
mediciones erréneas; dicho comportamiento no ocurre en la red de sensores

aldambricos, los cuales presentan mediciones uniformes. Antes de la apertura de
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ventilas, existe un pequeno gradiente de alrededor de 2 °C, el cual aumenta
después de la apertura. Esto se debe basicamente a la configuracion de ventilas,
ya que existe una disminucion importante de temperatura, sin embargo esto solo

ocurre en las zonas bajas del invernadero (Figura 3.13), especificamente a la altura
de la apertura de ventilas.
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Figura 3.11. Mediciones de la WSN para apertura Le50-Lo50-Ce0-Co0
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Figura 3.12. Mediciones de la red alambrica para la apertura Le50-Lo50-Ce0-Co0
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Figura 3.13. Representaciéon 3D e interpolacion lineal de datos de mediciones para
la apertura Le50-Lo50-Ce0-Co0 en diferentes tiempos: a) 10:25; b) 10:28; c) 10:31;

10:37.

3.4.2. Apertura Le50-Lo50-Ce0-Co100

Para esta configuracion, el gradiente vertical de temperatura de 3°C se conserva

después de la apertura de ventilas; sin embargo, el gradiente horizontal, de

alrededor de 1 °C, se logra eliminar durante la apertura de ventilas. Esto se debe

basicamente a la configuracion de ventilas, ya que existe una disminucion

importante de temperatura en todas las regiones del invernadero.
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Figura 3.14 Mediciones de la WSN para la apertura Le50-Lo50-Ce0-Co100
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Figura 3.15 Mediciones de la red alambrica para la apertura Le50-C050-Ce0-Co100
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Figura 3.16. Representaciéon 3D e interpolacion lineal de datos de mediciones para
la apertura Le50-Lo50-Ce0-Co100 en diferentes tiempos: a) 10:16; b) 10:19; c)
10:22; 10:28.

3.4.3. Apertura Le25-L025-Ce0-Co50

Esta apertura de ventilas permite corregir, ligeramente, los gradientes vertical y
horizontal de temperatura del aire después de la apertura, al descender en 1 °C
dichos gradientes. Este comportamiento, también depende de la velocidad y
direccién del viento, ya que ambos permitieron un descenso similar de temperatura,
pero en cuanto a homogenizacion del clima, esta configuracion permitié disminuir

dichos gradientes.
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Figura 3.17 Mediciones de la red WSN para la apertura Le25-L025-Ce0-Co050
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Mediciones de la red alambrica para la apertura Le25-L025-Ce0-Co50
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Figura 3.19 Representacion 3D e interpolacion lineal de datos de mediciones para
la apertura Le25-L025-Ce0-Co50 en diferentes tiempos: a) 11:23; b) 11:26; c) 11:29;
11:35.

3.4.4. Apertura Ce50-Co0-Ce0-Co50

Antes de la apertura de ventilas, existe un pequefo gradiente de alrededor de 2 °C,
el cual aumenta después de la apertura. Esto se debe basicamente a la
configuracion de ventilas, ya que existe una disminucién importante de temperatura,
sin embargo esto solo ocurre en las zonas bajas del invernadero (Figura 3.13),

especificamente a la altura de la apertura de ventilas.
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Figura 3.20 Mediciones de la red WSN para la apertura Ce25-Co0-Ce0-Co025
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Figura 3.21 Mediciones de la red alambrica para la apertura Le25-Le0-Ce0-C025
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Figura 3.22. Representacién 3D e interpolacién lineal de datos de mediciones para
la apertura Le25-Lo0-Ce0-Co50 en diferentes tiempos: a) 8:57; b) 9:00; c) 9:03;
9:00.

3.4.5. Apertura Le12.5-Lo12.5-Ce0-C025

Esta ultima apertura permiti6 un descenso importante de temperatura del aire, sin
embargo, también ocasiono un incremento del gradiente vertical temperatura del
aire (quedando un gradiente de 8° entre las regiones alta y baja del invernadero),
conservando el gradiente horizontal (8° entre las regiones norte y sur del

invernadero) antes de la apertura de ventilas
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Figura 3.23. Mediciones de la red WSN para la apertura Le12.5-L012.5-Ce0-C025
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Figura 3.25 Representacion 3D e interpolacion lineal de datos de mediciones para
la apertura Le12.5-L012.5-Ce0-Co025 en diferentes tiempos: a) 11:11; b) 11:14; c)
11:17; 11:23.

La solucion inalambrica, en conjunto con la red alambrica ofrece una perspectiva
mas profunda del comportamiento de temperatura del aire en invernaderos. A partir
de estas mediciones se comprobd que el clima al interior no puede ser considerado
como homogéneo, lo cual puede ser un problema, principalmente, para cultivos
cuya produccion requieran alturas consideradas, generando heterogeneidad en la

produccion del cultivo
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3.4. Conclusiones
La WSN desarrollada soluciona el problema de la comunicacién a través de cables,
ya que, durante las pruebas realizadas, no se presentaron problemas de perdida de
datos. Sin embargo, el principal inconveniente del sistema es el tiempo limitado de
monitoreo, ya que el sistema solo funciona en linea hasta 3 horas. Una solucion
inmediata a este problema es modificar el moédulo de energia, cambiando la bateria
a una cuyo almacenamiento sobrepase los 10000 mA y adquirir una celda
fotovoltaica que brinde una corriente de al menos 1000 mAh, para que el sistema
se recargue diariamente, mientras proporciona la corriente de funcionamiento del
sistema. Sin embargo, a pesar que de esta solucidon resuelve esta problematica, el
principal inconveniente de este sistema, es la disponibilidad de radiacién solar, ya
que el funcionamiento del sistema esta limitada a este factor. Otra solucién
disponible es el de adquirir otro ventilador que consuma menos corriente; sin
embargo, esta solucion debe considerar la velocidad del aire de aspiracién para no

tener problemas exactitud en las mediciones de los nodos.

La red alambrica de sensores no presenta la problematica de la medicion
ininterrumpida, dado que su alimentacion cableada, asegura su funcionamiento
constante. Sin embargo, una problematica encontrada, es la frecuencia de muestreo
del sistema, ya que el sistema cuenta unicamente con un microcontrolador para los
10 sensores de temperatura, lo cual ocasiona que el sistema dependa del tiempo
minimo de adquisicion de datos de cada sensor, dicho tiempo se multiplica por 10
para volver a medir dichas variables; problematica que no presenta la WSN dado

que cada nodo sensor presenta su propio microcontrolador

El analisis de los resultados de los experimentos de ventilacion, muestran que la
temperatura del ambiente del invernadero no es homogénea, generandose
gradientes, tanto horizontales como verticales, siendo mas pronunciados, en
magnitud, estos ultimos, Esta problematica se debe, principalmente, a los
materiales que constituyen las paredes de invernadero: policarbonato para la pared
norte y polietileno para la pared sur, y a la densidad del aire que disminuye con el

aumento de temperatura, ocasionando que los volimenes de aire menos denso se
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concentren en el techo del invernadero. Sin embargo, estos gradientes de
temperaturas se corrigen ligeramente durante la apertura de ventilas, esto debido a

las renovaciones de aire.
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Resumen

La mayoria de los invernaderos instalados en México son de baja y mediano nivel
tecnoldgico, sin calefaccién, sin algun tipo de enfriamiento y con cultivos en suelo,
en donde el control de los factores ambientales dificimente se logra. Las
temperaturas promedio mensuales registradas en el centro de México muestran la
necesidad de calefaccion en los meses de invierno (diciembre -febrero), permitiendo
que el resto del afo se pueda utilizar ventilacion natural, como el mecanismo
principal herramienta del productor para controlar la temperatura y humedad del
invernadero. Dada la situacion, el estudio de la ventilacion natural se convierte en un
aspecto fundamental para poder establecer un sistema de control y homogenizacion
del ambiente por medio de la apertura y cierre de ventilas. Por lo tanto, se realiz6
un analisis estacionario por medio de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD),
para evaluar el perfil de temperatura del aire del invernadero bajo diferentes
configuraciones de ventilacion y bajo diferentes condiciones climaticas externas. El
modelo matematico se evalué mediante una red de 20 sensores de temperatura del
aire distribuidos sobre el plano transversal y central del invernadero. Los modelos
matematicos implementados en la simulacion de las diferentes configuraciones
de ventilacion predicen de manera aceptable el comportamiento del ambiente,
dado que, a partir de la comparacion con los datos obtenidos en los puntos de
medicion, se obtuvo un promedio de coeficiente de correlacion R? igual 0.72, y
un error medio cuadrado RMSE igual 1.07 °C. Las simulaciones permitieron
establecer la apertura y cierre de ventilas mas adecuadas de acuerdo a las
condiciones externas.

Palabras clave: Analisis numérico, dinamica de fluidos computacional, ventilacién
natural, control del clima, agricultura en ambientes controlados
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4.1Introduccién

La ventilacion natural es el principal mecanismo de modificaciéon del ambiente
(temperatura, contenido de humedad, concentracién de CO2) para mas de 19 000
invernaderos de baja tecnologia que existen en México. Estos representan el 79 %
del total de invernaderos en el pais (SIAP-SAGARPA, 2015). Dado que esta técnica
de control demanda poco gasto en consumo energético, mantenimiento y
operacion, resulta ser el ideal para los productores de invernadero de baja
tecnificacién. Las condiciones climaticas en la zona del Centro de México, se
caracterizan por mantener temperaturas minimas promedio mayores a 6 °C en la
mayor parte del afio, exceptuando la temporada invernal, ademas de presentarse
temperaturas maximas mayores a 20 durante casi todo el ano (Valencia-lIslas,
2016). Por lo tanto, la ventilacidén natural se convierte en la técnica mas adecuada
para regular el ambiente de los invernaderos durante este periodo del aio. Sin
embargo, definir la configuracion adecuada de ventilacién es un reto para lograr
obtener las condiciones 6ptimas para los cultivos. La ventilacion natural se ha sido
estudiado a través de modelos matematicos mecanicistas, donde el modelo de
ventilacion forma parte del modelo general del microclima del invernadero (Impron
et al., 2007; Singh et al., 2006; Vanthoor et al., 2011); Asi mismo ha sido
caracterizada a través de estimaciones de tasas de intercambio de aire utilizando
la técnica de gases trazadores (Boulard y Draoui, 1995; Nielsen, 2002; Pérez
Parra et al., 2004). Sin embargo, estos métodos suponen la temperatura del
aire del invernadero uniforme en todo el ambiente, lo cual es una gran simplificacion,
dado que en el interior se generan gradientes de temperatura y humedad, que
puede magnitud considerable, tanto de manera vertical, como horizontal. Este
gradiente de temperatura genera una importante falta de uniformidad en la
produccion tanto en cantidad como en calidad, y también generando problemas de
aparicion de plagas y enfermedades en las zonas del invernadero que tienen
temperaturas y niveles de humedad menos favorables (Molina- Aiz et al., 2010).
Por lo tanto, se debe elegir un modelo matematico que considere esta
heterogeneidad de temperatura y los modelos basados en la Dinamica de Fluidos
Computacionales (CFD) son una excelente alternativa de solucion.
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La ventilacion natural de invernaderos se ha analizado a través de modelos basados
en CFD y validados mediante la técnica de gases trazadores. Las investigaciones
se han aplicado al estudio unicamente de intercambios de aire (Boulard et al., 1999;
Sase et al., 2002), de la caracterizacion de temperatura (Bartzanas et al., 2004;
Benni et al., 2016) y del comportamiento de la humedad relativa (Piscia et al., 2012;
Piscia et al., 2015). Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones no aterrizan
este conocimiento para la homogenizacién y control de temperatura bajo la apertura
y cierre de las ventilas. Las investigaciones sobre la ventilacién natural para
invernaderos de México, solo se centran en la determinacion de las tasas de
ventilacion bajo ciertas configuraciones de ventilacion para validar modelos
mecanicistas puntuales y modelos CFD (Espinal-Montes et al., 2015; Pedro. et al.,
2008; Romero et al., 2006).

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo basado en analisis
con CFD qué permita simular la temperatura del aire al interior de un invernadero
con ventilacién natural bajo diferentes configuraciones de ventilacion y bajo
diferentes condiciones climaticas externas, con lo cual se definira la configuracion

de apertura de ventilas mas apropiada para dichos escenarios de clima exterior.

4.2. Materiales y Métodos
El estudio de ventilacion se llevo a cabo en un invernadero mono-bahia (Figura 4.
1) de 300 m2 (30x10 m de largo y ancho, respectivamente), ubicado en el campus
principal de la Universidad Autonoma Chapingo, en Texcoco, México. Este
invernadero tiene una cubierta simple de polietileno en las paredes laterales y pared
sur, y doble capa inflada en el techo. El mecanismo de ventilacién es por medio de
ventilas laterales y cenitales.

Para el desarrollo y evaluacion del modelo se utilizaron las mediciones de la
estacion meteorologica del invernadero, la cual incluye un sensor de temperatura y
humedad relativa del aire HMP60 (Vaisala, Helsinki, Finland), un sensor de
velocidad y direccion de viento YOUNG 05305 (R.M. YOUNG Co., Traverse City,
Michigan, USA), un sensor de temperatura del suelo SCR PT100 (Compaiiia, cd,
pais), un pirandmetro SP-212-L (Apogee Instruments Inc., Logan, UT, USA) para
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medir la irradiacion solar, conectados a un registrador de datos “datalogger” CR1000
(Campbell Sci., Logan, UT, USA).

Dentro del invernadero se instrumentaron dos redes de sensores distribuidas en
secciones verticales y horizontales, incluyendo una red de sensores inalambrica

(WSN) y red de sensores alambrica (seccion central vertical) (Figura 4.1).

La red de sensores alambrica estd compuesta de 10 sensores de temperatura
DHT22 (Guangzhou Aosong Electronics Co., Ltd., Guangzhou Huangpu District,
China); cada sensor fue colocado en un tubo de PBC de 2 pulgadas de diametro y
aspirados con ventiladores. Esta red fue colocada sobre el plano transversal central
del invernadero (Figura 4.1) y los sensores se conectaron a un registrador de datos
basado en una placa de ARDUINO MEGA 2560.

La WSN esta compuesta de 10 nodos sensores y un nodo maestro; cada nodo
sensor integra un sensor DHT22, aspirado mediante un ventilador, y diferentes
modulos de: comunicacion, almacenamiento, energia, procesamiento y medicion de
tiempo real. La WSN se colocé sobre los planos transversales norte y sur de

invernadero (Figura 4.1).

€& Nodo sensorial L

<  Sensor alambrico oM — ¢

7.6m

Figura 4.1. Dimensiones del invernadero experimental; (b) ubicacion de sensores
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4.2.1. Diseno de estudio

En el analisis CFD del ambiente del invernadero se propusieron diferentes
configuraciones de ventilacion, y se realiz6 la modelacion tanto en estado transitorio
(Figura 4.2), como en estado estacionario (Figura 4.3). Para cada tipo de
modelacidon se eligieron determinadas configuraciones de ventilacion, 8 para la
modelacién estacionaria y 3 para la modelacion transitoria; las configuraciones de
las simulaciones transitorias ST1, ST2 y ST3 son las mismas que las
configuraciones de las simulaciones estacionara SE7, SE8 y SES, respectivamente;
esto con la finalidad de comparar el resultado de la simulacién estacionaria con el
resultado de la simulacién transitoria, después de evaluar este ultimo modelo hasta
el tiempo que alcanza el estado estable. Se evaluaron los modelos a partir de
mediciones, y se analizaron estas configuraciones de ventilacion, pero bajo
diferentes velocidades y direcciones del viento, con el fin de determinar su efecto
sobre la eficiencia en la ventilacion. Finalmente, se determiné la configuracién de
ventilacion mas eficiente, en cuanto a disminucién y homogenizacién de la

temperatura del aire, a partir de simulaciones bajo las mismas condiciones externas

Cuadro 4.1 Configuraciones de ventilacion utilizadas segun el tipo de modelacién

Modelacién Configuracién ventilas para cada escenario de simulacion.
o ST1 — (Le50-Lo50- ST2 — (Le50-Lo50-  ST3 — (Le50-Lo50-
Transitoria
Ceb50-Co50) Ce0-Co0) Ce0-Co050)
SE1 — (Le75-Lo0- SE2 — (Le50-Lo0- SE3 — (Le25-Lo0-
Ce0-Co0) Ce0-Co0) Ce0-Co025)
SE4 — (Le12.5- SE5 — (Le50-Lo50- SE6 — (Le25-Lo25-
Estacionaria
Lo12.5-Ce50-Co50) Ce0-Co100) Ce0-Co050)
SE7 — (Le50-Lo50- SE8 — (Le50-Lo50-
Ceb50-Co50) Ce0-Co0)

Le-# Ventila lateral-Este a un #% de apertura; Lo-# Ventila lateral-Oeste a un #% de apertura

Ce-#Ventila cenital-Este a un #% de apertura; Co-# Ventila cenital-Oeste a un #% de apertura
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Figura 4.2 Configuraciones de ventilacion para simulaciones transitorias: (a). ST1
(b). ST2; (c). ST3.

(e
(ﬁr\(ﬁ

d) e) f)
' |
g) h)

Figura 4.3 Configuraciones de ventilacion para simulaciones estacionarias: a) SE1;
b) SE2; c) SE3; d) SE4; e) SE5; f) SE6; g) SE7; h) SE8

68



4.2.2. Analisis numérico con CFD

Se implement6é el analisis CFD, utilizando el software ANSYS FLUENT 18.1
(ANSYS Inc. Canonsburg, PA, USA), siguiendo la metodologia propuesta por
Versteeg y Malalasekera (2007):

4.2.2.1. Modelo numérico

El método de CFD resuelve numéricamente las ecuaciones del fenbmeno de
transporte. Estas ecuaciones son denominadas ecuaciones de conservacion
tridimensional de masa, de momento (ecuaciones de Navier-Stokes) y de energia.
Estas ecuaciones, se pueden representar de manera general por medio de las

siguientes expresiones:

Para simulaciones 3D estacionarias:

ov ), v )+a(a¢)=r\72¢+ S

Donde ¢ es la variable de interés en forma adimensional (que puede ser masa,
velocidad, factor quimico o temperatura); U, V y W son los componentes vectoriales
de velocidad; I es el coeficiente de difusion; Spes el termino fuente.; la derivada
parcial de la variable de concentracion con respecto al tiempo represente el término
transitorio. Las ecuaciones que gobiernan se discretizan mediante el procedimiento
descrito por Patankar (1980). Este procedimiento consiste en una integracion de

estas ecuaciones mediante el método de volumen de control (Bartzanas, 2004).

El fenébmeno de turbulencia se model6 utilizando el modelo k-¢ estandar, el cual
permite analizar este fenbmeno en un tiempo computacional adecuado para estudios
de modelacion CFD en invernaderos. (Espinal-Montes, 2015). Para los modelos 3D,
se incorpord el modelo de carga solar de ANSYS Fluent 18.1, mediante el método

de trazado de rayos solares, facilitando la concentracién de cargas solares como
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fuentes de calor en las ecuaciones de energia; para los modelos 2D se considero el
modelo de radiacion de Ordenadas Discretas (DO). El modelo de radiacion DO
permite la solucion de radiacion en paredes semitransparentes y puede usarse para
modelas bandas espectrales (Fidaros et al., 2010); en este caso se modelo el
espectro visible. Para modelar las propiedades Opticas solares para los modelos
3D, se especifica la transmisividad y reflectividad de los materiales utilizados como
pared en las condiciones de frontera. Estos valores se obtuvieron de la

documentacion del fabricante del material empleado.

Cuadro 4.2 Propiedades termo-fisicas de los materiales utilizados en la simulacion

Propiedad Aire Polietileno Suelo Policarbonato
Densidad (kg/cm?) 1.225 950 1800 1183
Conductividad térmica
(W/m K) 0.0242 0.43 1.8 0.19
Calor especifico (J/kg K) 1006 1900 2100 1200
Viscosidad(kg/m s) 1.79E-05

4.2.2.2. Geometria y mallado

Se incorpord un dominio computacional para simular las condiciones externas del
invernadero. Las dimensiones del dominio computacional se establecen de
acuerdo al estudio a realizar. Para estudios de ventilacién natural en
invernaderos, Bournet et al., (2007) sugiere las dimensiones en funcion de la
altura del invernadero: para el largo y ancho de esta zona sugiere una longitud
de siete veces la altura del invernadero a partir de la ventilas de este y una altura
de cinco veces la altura del invernadero. La geometria del invernadero y el
dominio computacional se realizé con la herramienta de disefio 3D SpaceClaim de
ANSYS.
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Figura 4.4 Geometria del dominio e invernadero y sus dimensiones

De manera similar, el mallado fue construido mediante el software ANSYS Mesh. El

mallado (subdivisibn de espacios) se implementé con elementos hexaédricos,

donde el tamano del elemento se determindé de acuerdo a la evaluacién de la

calidad del mallado,

utilizando diferentes

tamafnos de elementos, vy

considerando los parametros de ortogonalidad y asimetria. Se considerd una

malla semiestructurada, considerando una malla mas fina en la zona de estudio,

ventilas del invernadero.

Cuadro 4.3 Evaluacion del tamafio de los elementos para mallado del modelo

Criterio de
Criterio de calidad 2  Numero de
calidad 1:
Opcién  Dominio  Invernadero  Ventilas i Skewness elementos
Ortogonalidad
Min Media Min Media
1 1 0.1 0.02 0.626 0.993 1.30e-10  5.62e-3 2771560
2 1 0.2 0.02 0.676 0.994 1.30e-10 3.62e-3 1074 024
3 2 0.1 0.02 0.626 0.990 1.30e-10 7.159e-3 2180123
4 2 0.2 0.02 0.676 0.987 1.30e-10 8.11e-3 479 710
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Figura 4.5 Mallado de las ventilas, invernadero y dominio computacional

1023777.00

- — |

068 070 075 080 0ss 0%0 095 1.00
EHement Metrics

Figura 4.6 Evaluacion de la calidad del mallado a partir de los tamafos
seleccionados

4.2.2.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se establecieron a partir de las mediciones de los
sensores instalados al exterior e interior del invernadero y dependiendo de cada
configuracion de ventilacion. La malla antiafido de cada ventila se modelé como un

medio poroso cuyos valores de los parametros permeabilidad, espesor del salto
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poroso y coeficiente de perdida inercial se obtuvieron de Cuauhtémoc Pérez Vega

et al., (2016).

Cuadro 4.4 Condiciones de frontera del modelo

Frontera Tipo/Material Condicion térmica
Pared norte Pared/policarbonato Acoplada; A =4 mm
Suelo Pared /suelo T=Ts K; A= 50 mm
Techo Pared/polietileno Acoplada; A = 0.2 mm

Paredes lateralesy  Pared/polietileno

Entrada del dominio Velocidad de entrada
Presion de salida

Salida del dominio

Ventilas e infiltracion  Medio poroso

Acoplada; A =0.1 mm

V=Vw m/s; T=To K

P=0Pa; T=To K
Fp=1.287e-09m2; A=0.265 mm,
C2=3832.89 1/m

T-Temperatura de la pared/medio; V - Velocidad de fluido de entrada; A — Espesor de la pared o
salto poroso; P — Presion estimada; Ts — Temperatura del suelo; Vw—Velocidad del viento; To —
Temperatura exterior. Fp —Permeabilidad; C2 —Coeficiente de perdida inercial.

Las condiciones climaticas externas como velocidad del viento, temperatura

exterior, temperatura del suelo se establecieron dependiendo de la configuracién a

simular (Cuadro 4.4, Cuadro 4.5)

Cuadro 4.5 Variables de entrada para las simulaciones estacionarias.

Variable SE1  SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7  SE8
Radiacién

Wim?) 350 361 313 618 561 670 950 538
Velocidad del 05 053 11 09 464 184 112
viento (m/s)

Direcciondel  na9 904 233 246 214 167 231 244
Viento (°)

Temperatura

del suelo 18.84 1844 961 14.06 1254 142 2423 113
(°C)

Temperatura

del aire 16.33 1522 805 18.89 1459 19.11 26.84 13.21

exterior (°C)
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Cuadro 4.6 Variables de entrada para las simulaciones transitorias.

Variable ST1 ST2 ST3
Radiacién

(W/m2) 950 >%8 >
\(elocndad del 184 1.12 0.9
viento (m/s)

Direccion del

Viento (°) 231 244 2
Temperoatura del 24 23 11.3 12.54
suelo (°C)

Temperatura del

aire exterior (°C) 26.84 13.21 14.59

4.2.2.4. Simulacion

Para las simulaciones se consideré el régimen de estado estacionario,
considerando 6 configuraciones de ventilacion, con la finalidad de obtener
resultados del efecto térmico inmediato a la apertura de las ventanas laterales y
cenitales; y el régimen de estado transitorio, 3 configuraciones de ventilacién, con
la finalidad de analizar el efecto térmico durante los 10 minutos posteriores a la
apertura de ventilas y verificar que los resultados de las simulaciones estacionarias
corresponde con la estabilizacion de la temperatura en estado transitorio. Se
selecciond el método basado en presion “ACOPLADO” con formulacion pseudo-
transitoria, con la finalidad de brindar estabilidad y convergencia a la solucién
numérica. La inicializacion del modelo se realiz6 de manera manual, para analizar

el cambio de temperatura posterior a la apertura de ventilas.

4.2.2.5. Resultados

Los resultados de simulacién para cada escenario de ventilaciéon se evaluaron con
las mediciones de los sensores instalados en el invernadero. Para evaluar los
modelos, se determin6é el error medio cuadrado (RMSE) y el coeficiente de
correlacion (R?) para cada configuracion de ventilacidon entre las mediciones y los

resultados de la simulacién.
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4.3. Resultados y Discusion

4.3.1. Simulaciones estacionarias. Evaluaciéon del modelo.

Se realizé la simulacién estacionaria de cada configuracién y se extrajo la
informacion de temperatura del aire y los perfiles de velocidad y direccion del viento
para las secciones transversales en las zonas donde se ubicaron los sensores de
temperatura del aire. Posteriormente, se evalué la simulacién de cada configuracion
con los datos de temperatura del aire. El analisis de los resultados se realiz6, de

manera independiente, para cada configuracién de ventilacion.

a) SE1 (Le75-Lo0-Ce0-Co0)
Los resultados de esta simulacion (Figura 4.7) indican que la apertura de esta ventila
permite una descenso minimo de temperatura del aire, comparado con el valor
inicial de la temperatura (antes de la apertura), en las zonas cercanas a la ventila y
bajas del invernadero; mientras que las zonas alejadas y altas no se muestra una
reduccion de la temperatura del aire, sino que aumenta ligeramente. Esto se debe
a los perfiles de velocidad del viento de esta zona, los cuales son grandes en la
region inmediata a la ventila abierta y baja del invernadero. A pesar que la direccion
del viento favorece con la ventila abierta, la velocidad del mismo no es suficiente

para renovar el aire del interior del invernadero.

b) SE2 (Le50-Lo0-Ce0-Co0)
Los resultados de la simulacion y los datos medidos muestran que esta
configuracion es ineficiente en la renovacién de aire, y por consecuente para la
disminucién de temperatura. El area de ventilacion en combinacion con velocidades
de viento exterior bajas, provoca que no exista descenso de temperatura del aire al
momento de abrir las ventilas en ninguna regién del invernadero, por el contrario,

esta sigue aumentando debido al ingreso de calor por radiacién solar.
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Figura 4.7 Perfiles transversales y longitudinal de temperatura del aire y de
velocidad y direccion del viento para las configuraciones: a) Le75-Lo0-Ce0-Co0; b)
Le50-Lo0-Ce0-Co0

Este comportamiento es, también, consecuencia de los vectores de velocidad del
viento que ingresan al interior del invernadero, los cuales son pequeios magnitud,
debido a que existe un solo acceso de entrada y salida de aire en el invernadero,

provocando oposicion entre los flujos de aire que ingresan y salen del invernadero
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c) SE3 (Le0-Lo25-Ce25-Co0)
Esta configuracion, incluye la apertura de una ventila cenital, contraria a la ventana
lateral. Esta disposicion de ventilas permite que flujo de aire ingrese por la ventana
lateral y salga por la cenital, siempre y cuando la direccion del viento favorezca con
la ventana lateral. Dado, que el flujo que ingresa al invernadero debe ser igual al
flujo que sale, se debe considerar el area de apertura de dichas ventilas. Por lo
tanto, si el area de ventana cenital es menor que el de la lateral, ocasionara que el
flujo también intente salir por la ventila de ingreso. A pesar de esto, esta
configuracion, en términos de renovacion de aire, es mucho mejor que las
configuraciones con una sola apertura de ventilas. Esto se observa de los resultados
de simulacién (Figura 4.8), los cuales muestran que esta configuracion genera un
descenso importante de temperatura del aire, y teniendo mayor efecto en las zonas

bajas.

d) SE4 (Le12.5-Lo12.5-Ce25-Co0)
Esta configuracion caracterizada por la apertura de 3 ventilas, dos laterales y una
cenital, soluciona, parcialmente, el problema de las areas de entrada y salida de
flujos de aire, ya que esta disposicion permite el ingreso de aire en una lateral y la
salida de aire en las otras dos ventilas, lo cual se traduce a mayores renovaciones
de aire por minuto. Esto, también se refleja, en los vectores de viento al interior del
invernadero, los cuales aumentaron ligeramente en magnitud, en comparacioén con
las anteriores configuraciones. En términos de cambio de temperatura, ocurre un

descenso mayor a 5 °C de temperatura del aire en todas las zonas del invernadero.
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Figura 4.8. Perfiles transversales y longitudinal de temperatura del aire y de
velocidad y direccion del viento para las configuraciones: ¢) Le0-Lo25-Ce25-Co0;
d) Le12.5-Lo12.5-Ce25-Co0

e) SE5 (Le25-Lo25-Ce50-Co0) y SE6 (Le50-Lo50-Ce100-Co0)
La disposicion de apertura de ventilas de estas configuraciones es la misma, se
diferencian unicamente del area de apertura de ventilas. Esta diferencia se traduce
en un aumento considerable de la magnitud de los vectores de viento al interior del

invernadero (Figura 4.9), el cual tiene un efecto importante en la de ventilacion del
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invernadero. Sin embargo, el area de apertura de ventilas, no es el unico factor
importante en la determinaciéon de la tasa de ventilaciéon del invernadero, este
también se ve afectado por la velocidad del viento, el cual es mayor en la simulacion
Le25-L025-CeES0-Co0, esto da como resultado que ambas configuraciones
originen un descenso de temperatura del aire mayor a 6 °C. Sin embargo, el
gradiente vertical de temperatura del aire se conserva después de la apertura de

ventilas.

4.2.3. SE7 (Le50-Lo50-Ce0-Co0)

Esta configuracion, caracterizada por la apertura de las dos ventanas laterales,
ocasiona un descenso importante de temperatura del aire, principalmente, en las
zonas bajas del invernadero. Esto se puede apreciar en los resultados de
simulacion, los cuales muestran la direccion y magnitud de los vectores de viento al
interior del invernadero, los cuales presentan una mayor magnitud en las zonas
bajas. Sin embargo, también, ocasiona que el gradiente vertical de temperatura del

aire aumente a mas de 6 °C.

4.2.4. SE8 (Le50-Lo50-Ce50-Co050)

Esta configuracion, caracterizada por la apertura de todas las ventilas del
invernadero, muestra el mayor descenso de temperatura del aire, mayor a 8 °C,
después de la apertura de ventilas. Esta disposicion origina que ingresen flujos de
aire, con magnitudes relativamente altas, y que la salida del aire se facilite
principalmente por la otra ventila lateral, ocasionando que no exista un importante
movimiento de aire en el centro del invernadero, y que no se disminuya el gradiente

vertical de temperatura del aire.
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velocidad y direccién del viento para las simulaciones: e€) Le25-L025-Ce50-Co0;

Figura 4.9 Perfiles transversales y longitudinal de temperatura del aire y de
f) Le50-Lo50-Ce100-Co0

80



—

W

DN
— YA )
H\\\\\\\M\“\\\\\\\\ Ny

SN
,\\\,ﬁ.,,;/,,
por o N

\

81

Figura 4.10. Perfiles transversales y longitudinal de temperatura del aire y de
velocidad y direccién del viento para las configuraciones: g) SE7 (Le50-Lo50-

Ce50-Co50; h) SE8 (Le50-Lo50-Ce0-Co0).
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Figura 4.11 Evaluacion de los modelos CFD, en estado estacionario, para cada
configuracion de ventilacion.
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La evaluacién del modelo, a partir del célculo del coeficiente de correlacion (R?)
(Figura 4.11) y del error medio cuadrado (RMSE), muestra que el modelo bajo
simulaciéon del régimen en estado estacionario predice adecuadamente el
comportamiento de la temperatura del aire al interior del invernadero, bajo
determinadas condiciones externas y de configuracion de ventilaciéon natural. Los
modelos evaluados presentan un valor promedio de R? y RMSE igual a 0.72 y 1.07
°C, respectivamente. La mejor prediccion se desarroll6é para la simulacion SE2, ya
que bajo esta simulacién se obtuvo un RMSE de 0.27 °C y un R? de 0.72, mientras
que la peor prediccion se desarrollo para la configuracion SE8, de la cual se obtuvo
un RMSE de 1.74 y R? de 0.89. Esta variacidn se debe al tipo de simulaciéon que se
empled, ya que, durante el proceso de renovacion de aire, a partir de la apertura de
ventilas, las condiciones de frontera como velocidad y direccion del viento, radiacién
solar, temperatura del aire exterior, y temperatura del suelo son y variantes en el
tiempo, lo que ocasiona que la prediccidn con respecto a la medicidén difiera

minimamente.

Los diferentes escenarios de simulacion muestran un importante gradiente vertical
de temperatura del aire; esto se debe principalmente a la propiedad de densidad del
aire, la cual disminuye con respecto al tiempo, ocasionando que los volumenes de
aire con menor densidad y con mayor temperatura se concentren en las partes altas
del invernadero. Sin embargo, a partir de las mediciones de temperatura del aire,
se muestra que antes de la apertura de ventilas, existe un pequefio gradiente
horizontal de 2 °C, entre la secciones sur y norte del invernadero. Dicho gradiente

disminuye después de la apertura de ventilas.
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Cuadro 4.7 Evaluacién de los modelos CFD, en estado estacionario, para cada
configuracion de ventilacion.

. g , Media ) i
Simulacion Parametro aritmética R RMSE o o Y
TIM 297.31
SE1 v 296.77 067 098 068 1.13 1.66
TFS 296.23 ‘ ‘ ' ‘ ‘
T -0.53
TIM 292.88
TFM 294.07
SE2 TES 20417 0.72 027 0.295 047 1.59
T 1.19
TIM 289.61
TFM 286.54
SE3 TES 285.8 079 094 134 2 1.49
T -3.07
TIM 303.07
TFM 298.36
SE4 TES 298.17 073 127 21 258 1.22
T -4.71
TIM 297.77
TFM 290.7
SE5 TES 290 12 067 143 1.923 1.877 0.972
T -7.07
TIM 302.76
TFM 295.86
SE6 TES 295.13 0.7 094 217 1.04 0.4792
T -6.9
TIM 312.47
TFM 303.7
SE7 TES 303.4 0.74 085 139 138 0.99
T -8.77
TIM 296.88
TFM 291.85
SE8 TES 290 38 0.79 1.91 14 2.04 1.4571
T -5.03

TFM-Temperatura Final Medida; TFS-Temperatura Final Simulada; TIM-Temperatura inicial medida;
AT-diferencia de temperaturas (TFM-TIM); o ; -Desviacion estandar inicial o ¢ -Desviacion estandar

final
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4.3.2. Simulaciones transitorias. Evaluacion del modelo.
Las simulaciones transitorias, bajo la simplificacion del modelo a 2D, permitieron
obtener mejores resultados con menor costo computacional, en comparaciéon con
uno 3D. El tiempo de simulacién bajo este régimen transitorio fue diferente para
cada configuracion, el cual corresponde al intervalo tiempo desde de la apertura de
ventilas hasta que se estabiliza la temperatura del aire del invernadero, resultando
9 minutos, 14 minutos y 12 minutos para las simulaciones ST1, ST2 y ST3,

respectivamente.

Estas simulaciones permitieron visualizar el comportamiento de la temperatura del
aire después de la apertura de ventilas, principalmente la magnitud del descenso de
la temperatura del aire en el invernadero. Considerando la temperatura del aire
registrada por el sensor S4 y la temperatura del aire simulada en esta ubicacién del
sensor, se evaluo el modelo en estado transitorio. Las tres simulaciones obtuvieron
correctas predicciones, ya que se obtuvieron valores de RMSE igual a 0.65, 0.54 y
0.61 y de R? igual a 0.97, 0.94 y 0.94 para las simulaciones ST1, ST2 y ST3,
respectivamente.

Cuadro 4.8. Evaluacion de los modelos CFD, en estado transitorio, para cada
configuracion de ventilacion.

. .. . Media 2
Simulacion Parametro aritmética R RMSE
TIM 294.96
ST1 TFM 288.63 0.975 0.6538
TFS 289.2
TIM 294.96

ST2 TFM 288.63 0.948 0.547
TFS 289.2
TIM 294.96

ST3 TFM 288.63 0.94 0.612
TFS 289.2

TFM-Temperatura Final Medida; TFS-Temperatura Final Simulada;
TIM-Temperatura inicial medida;
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Figura 4.12. Comportamiento de la temperatura del aire de los modelos CFD, en
estado transitorio, para cada configuracion de ventilacion.

4.3.3. Analisis del efecto de la velocidad y direccién del viento
Después de evaluar el modelo, se investigd el efecto de la velocidad y direccion del
viento en la disminucién y homogenizacion de la temperatura del aire, bajo una
determinada configuracion de ventilas. Para esto se utilizd6 el modelo de la

configuracion SE1, haciendo variar la velocidad y direccién del viento y resultando
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6 diferentes escenarios (Cuadro 4.9). Para determinar el descenso de temperatura
del aire, se considero la media de la temperatura inicial medida (TIMM) para el
escenario de simulacién SE1, la cual resulté de 24.16 °C (Cuadro 4.7); asi mismo
para determinar el cambio de gradiente térmico se considerd la desviacion estandar
inicial o ; calculada de las mediciones del escenario de simulacién SE1, cuyo valor
encontrado fue 0.68, y a partir de estos valores constantes se obtuvo el cambio de
temperatura del aire y la homogenizacion del ambiente en el invernadero después

de la apertura de ventilas.

Cuadro 4.9. Resultados del efecto de la velocidad y direccion del viento.

Velocidad | . . o

Escenario | del viento 3;9‘:?::32 TFSM T of !

m/s g
ESCZr)‘a“O 0.7 Oeste 2308 | -1.07 | 1.51 2.23
Escz?arlo 2 Oeste 21.52 -2.63 1.12 1.65
ESCir)‘a“O 3 Oeste 2022 | -393 | 0.77 1.14
ESCZr)‘a”O 4 Oeste 19.42 | 473 | 069 1.02
ESCir)‘a“O 2 Este 2276 | -1.39 | 1.27 1.87
ESC?C;‘a“O 2 Norte 2072 | -343 | 149 2.20

TFSM-Temperatura Final Simulada Media; AT-diferencia de temperaturas (TFSM-TIMM);
o0 r-Desviacion estandar final, o ; -Desviacion estandar inicial.

Los resultados muestran la importancia de la velocidad del viento sobre el cambio
de temperatura del aire del invernadero, disminuyendo cuantiosamente a
velocidades de aire altas, disminuyendo escasamente a velocidades bajas y
posiblemente aumentado a velocidades muy bajas o nulas. Esto, debido a que el
area de aperturas de ventilas es muy pequefia y no favorece las renovaciones de
aire en el invernadero; por lo tanto, este tipo de configuraciones de ventilas con
escasas aperturas se recomiendan utilizarse cuando existan condiciones externas

con altas velocidades del viento.
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Figura 4.13. Perfiles transversales centrales de temperatura del aire para los
diferentes escenarios de velocidad y direccion del viento.

La direccion del viento también es un parametro importante para el control y

homogenizacion del ambiente en el invernadero. Una direccion contraria a la ventila
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abierta, Escenario e), provoca que el descenso de temperatura sea insuficiente y
aumenta la heterogeneidad del ambiente en el invernadero. Sin embargo, las
corrientes de aire perpendiculares a la apertura de la ventila, Escenario f), provoco
un importante descenso de temperatura, sin embargo, esta reduccion conllevé a un

importante aumento de la heterogeneidad del ambiente en el invernadero,

4.4. Conclusiones
Los modelos numéricos CFD, de las diferentes configuraciones presentan un
promedio general de RMSE = 1.02 °C, y un R? = 0.78, para las simulaciones
estacionarias; esto indica que es una aceptable prediccion de la temperatura del
aire durante la apertura de ventilas; mientras que para las simulaciones transitorias
se obtuvo un promedio general de RMSE = 0.604 °C, y un R2= 0.95; mejorando la
prediccidn y comportamiento de la temperatura del aire durante la apertura de
ventilas. Comprobando que las simulaciones transitorias mejoran la predicciéon y el

comportamiento de la temperatura del aire bajo el efecto de la ventilacion natural.

A partir del analisis de los datos, enfocandose en el cambio (reducciéon o
disminucién) de la temperatura del aire y homogenizacién del ambiente, se

comprobé que:

e |a apertura de unicamente una ventila lateral, no tiene efecto significativo sobre
la disminucién de temperatura del aire interior, y solo conduce a una importante
generacion de gradiente vertical de temperatura del aire.

e |a apertura de dos ventilas laterales favorece la disminucion de temperatura (5
°C); sin embargo, se obtuvo un considerable aumento de la heterogeneidad del
ambiente (gradiente vertical).

e |La combinacion de dos ventilas laterales y una cenital, provoca la disminucion
de temperatura del aire interior hasta 7 °C y homogeniza el ambiente del
invernadero.

e La combinacion de dos ventilas laterales y dos cenitales ocasiona la mayor
reduccion de temperatura del aire, hasta casi 2 °C mas que la disminucién de
la configuracién de 3 ventilas; sin embargo, la homogenizacion, en este caso,

fue menor que la configuracion de 3 ventilas.
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e El area de apertura de ventilas es un parametro importante en la ventilacién del
invernadero. ya que el aumento del area genera una mayor disminucion de la
temperatura del aire.

e La velocidad del viento es otro parametro importante, ya que las altas
velocidades, favorecen la disminucion y homogenizacién del ambiente

e Para mejorar las predicciones de los modelos, se deben considerar otras
variables climaticas como la temperatura del cielo, la humedad relativa, y la
temperatura de la cubierta del invernadero; asi mismo, se debe realizar un
analisis de sensibilidad para encontrar los parametros mas relevantes del
modelo y realizar la calibracion del modelo CFD.

e Para futuras investigaciones, se debe realizar la modelacion de otras
configuraciones de ventilacidn, con el fin de encontrar la configuracion optima

para las condiciones climaticas externas.

Se demostro el efecto del area de apertura de ventilas y de la velocidad vy
direccion de viento sobre la tasa de ventilacion de cada escenario de simulacion,
y por consiguiente sobre la disminucion y homogenizacion de la temperatura del

aire.

Los resultados de las simulaciones se pueden utilizar como referencia para elegir la
apertura de ventilas mas adecuada para un determinado escenario de condiciones
climaticas internas y externas, considerando diversos aspectos como temperatura
del aire interior, temperatura del aire interior deseada, velocidad y direccion del
viento, radiacion solar y temperatura del aire exterior. Esto se aplica considerando
que la tasa de ventilacion estd estrechamente relacionada con la velocidad vy

direccion del viento y area de apertura de ventilas.
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