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ANALISIS DE LA HUMEDAD EN UN INVERNADERO SEMICERRADO CON CULTIVO
DE JITOMATE (Solanum lycopersicum) MEDIANTE MODELOS DE SIMULACION

ANALYSIS OF HUMIDITY IN A SEMICLOSED GREENHOUSE WITH TOMATO CROP
(Solanum lycopersicum) BY MODELS OF SIMULATION

Azucelli Maythe Mauricio Pérez*
Raquel Salazar Moreno?

RESUMEN
Las ventajas de los invernaderos
semicerrados son el ahorro de agua y
energia, asi como el aumento en el
rendimiento y calidad de los productos.
Sin embargo, uno de los retos de este
sistema es el control de la humedad. Esta
investigacion utiliza la informacion de un
invernadero semicerrado con cultivo de
tomate, que se encuentra en el Instituto

de Horticultura en la Universidad
Humboldt de Berlin. Dos casos se
analizan: 1) Un invernadero

completamente cerrado en donde soélo los
procesos de transpiracion y condensacion
estan presentes; 2) Cuando se permite
ventilacién natural y se incluye en el
balance de masa de vapor de agua. Para
el primer caso, sélo fue necesaria la
calibracion, los dos parametros que
cambian més son la resistencia de la
capa limite y el coeficiente de extinciéon
de la radiacion. En el segundo modelo se
realiz6 el analisis de sensibilidad antes de
la calibracion, con el calor latente de
vaporizacion y el coeficiente de extincion
de la radiaciébn como los parametros mas
sensibles. En general, los dos modelos
simulan el comportamiento de la
humedad de manera aceptable.

Palabras clave: Transpiracion,
condensacion, ventilacion, calibracion,
analisis de sensibilidad.

Tesista
2 Director
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ABSTRACT

The advantages of the semiclosed
greenhouses are water and energy
savings as well as the increase in vyield
and product quality. However, one of the
challenges in this system is the humidity
control. This research uses the
information from a semiclosed
greenhouse with tomato crop, located at
Institute of Horticulture at Humboldt
University of Berlin. Two cases are
analyzed: 1) A completely closed
greenhouse where only the processes of
transpiration and condensation are
present; 2) When the vents are open and
the ventilation process is included in the
water vapor mass balance. For the first
case, only calibration was necessary, the
two parameters that change the most
were the boundary layer resistance and
the extinction radiation coefficient. In the
second model, a sensitivity analysis
before calibration, with latent heat of
vaporization and radiation extinction
coefficient being the most sensible
parameters, was performed. In general,
the two models simulate the humidity
behavior in an acceptable way.

Keywords: Transpiration, condensation,
ventilation, calibration, sensitivity analysis.
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1. INTRODUCCION

Durante la ultima década ha habido un creciente interés en invernaderos
cerrados o semi-cerrados, ya que reducen de manera considerable el consumo
de agua y energia, e incrementan los rendimientos y calidad de los productos.
Los invernaderos semicerrados permiten reciclar y almacenar el calor
reduciendo la cantidad de combustible requerido para la calefaccién, mejorando
la eficiencia en el enriquecimiento del CO,, el ahorro de energia, previenen la
invasion de insectos, reduciendo el uso de plaguicidas. En este tipo de
tecnologia se puede conservar y reciclar el agua utilizada, ya sea a través del
riego o a través del sistema de enfriamiento, se puede tener un mejor control
del clima que mejore la calidad del producto. Quizas la principal ventaja de usar
invernaderos semicerrados es la de afadir seguridad y estabilidad a la
produccion bajo invernadero, ventaja que sin duda contribuye a elevar la
rentabilidad en las condiciones actuales del mercado.

La acumulacién de calor en el invernadero semicerrado proveniente de la
radiacion solar se puede recuperar y almacenar. En Holanda se utilizan
intercambiadores de calor y acuifero, reportandose  un incremento en la
produccion de jitomate de 22 %, reduccion del uso de quimicos en 80% y un
ahorro del 50% de agua de riego y se mejora hasta en un 50% la eficiencia en

el uso de energia (Namesny, 2009).



Todos los beneficios mencionados contribuyen notablemente a la
sustentabilidad en la produccion de flores y hortalizas.

En regiones mediterraneas se han realizado algunos proyectos de invernaderos
cerrados, tales como el proyecto de Watergy (Buchholz, et al., 2006; Speetjens,
2008). Estos invernaderos no solo son dutiles para reducir el uso de
combustibles fosiles sino también para ahorrar agua, aspecto que hace ver a
los invernaderos cerrados como un concepto atractivo. El principal elemento
innovador del invernadero Watergy es una torre de enfriamiento en el centro de
la estructura, donde el aire caliente, a lo largo del dia, se eleva desde la zona
del cultivo hasta la torre de enfriamiento donde es humedecido y refrigerado por
unos rociadores de agua. Durante las evaluaciones de primavera, las
temperaturas diurnas variaron entre 20°C y 35°C, mientras que la humedad
relativa oscilo entre 80% y 90%. Se logré una reduccién del 75% en el consumo
de agua, y no fue necesario usar energias adicionales ni pesticidas, tampoco se
observé ningun problema por enfermedades fungicas. (Buchholz, et al., 2006).
Los principales beneficios de invernaderos semicerrados es el aumento de la
eficiencia en el enriquecimiento de diéxido de carbono, menor uso de
plaguicidas, y ahorro de energia. Esta modalidad de invernaderos puede estar
equipado con un sistema refrigeracion, mediante conductos de aire debajo de
los canalones con el que se obtiene un gradiente de temperatura vertical con
aire frio cerca del sistema de raices y el aire caliente cerca la parte superior de
la cubierta. La distribucion de la temperatura horizontal es bastante homogénea
durante el enfriamiento con los conductos de aire. Por otra parte, los

invernaderos semicerrados dependen por completo de los sistemas de
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refrigeracion para su operacion en verano, pudiendo generar grandes costos
por enfriamiento segun la capacidad del sistema, ademas de complejidad o
costo de las instalaciones.

En cuanto a la calefaccion, se considera el almacenamiento térmico activo en
acuiferos naturales o artificiales, esto se aplica cada vez mas en invernaderos
holandeses cerrados o0 semicerrados. Mediante una bomba de calor la energia
térmica se extrae del acuifero y se cede al aire del invernadero cuando es
preciso calentarlo. Dicho almacenaje podria atenuar la oscilacion térmica del
dia y la noche en invernaderos sin calefaccion y prolongar la estacién de
crecimiento (Montero, et al., 2008).

Con el uso de un modelo general, Vanthoor y colaboradores (Montero, et al.,
2008) demostraron que al aumentar el almacenaje térmico natural del suelo,
también aumenta la productividad cuando la ventilacién es insuficiente (clima
mediterrdneo en verano). Sin embargo, también se demostré que el efecto
puede ser opuesto durante el invierno en que el almacenaje puede disminuir la
temperatura diurna.

Se ha comentado que uno de los problemas asociados al cierre total o parcial
del invernadero es el exceso de humedad, causante de pérdidas en la calidad y
la cantidad de los productos horticolas (Baptista, 2007). Seria deseable que el
invernadero fuera capaz de recoger la condensacion del techo para evitar el
goteo sobre el cultivo. La gran mayoria de las estructuras de invernaderos no
logran este objetivo, aunque existen proyectos de investigacion y desarrollo en

curso que tratan de generar invernaderos innovadores con gran pendiente en el



techo y naves mas estrechas; de esta manera la condensacion escurre por
gravedad hacia los canales de recogida.
Sin duda alguna, es de vital importancia controlar la humedad en invernaderos
cerrados o semicerrados, ya que no todos los cultivos pueden crecer bajo
regimenes de humedad alta. Los invernaderos deben proporcionar un mejor
control de humedad para evitar que las enfermedades producidas por hongos
ocasionen perdidas en la produccién y en la calidad de los cultivos.
De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo se desarroll6 utilizando
informacion de un invernadero semicerrado ubicado en el Instituto de
Horticultura de la Universidad Humboldt de Berlin, Alemania y tiene como
objetivo analizar el comportamiento de la humedad en el invernadero
semicerrado con cultivo de jitomate mediante modelos de simulacién a fin de
controlar y predecir la humedad dentro del mismo. Se consideran dos casos:

1) Modelacion de la humedad con el invernadero completamente cerrado.

2) Modelacion de la humedad cuando se permite que exista ventilacion

natural.
3) Hacer el andlisis de sensibilidad y calibracion de los parametros en

ambos modelos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Procesos que afectan la humedad en el invernadero
Dentro de un invernadero se llevan a cabo diferentes procesos dinamicos que
determinan la humedad absoluta y relativa y que se pueden representar en la

Figura 1.
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Figura 1. Representacion esquematica de los flujos de vapor de agua, donde x

es la concentracion de vapor (gm~3), y h es la altura media del invernadero (m).

En términos generales, en el balance dinamico de la masa de agua intervienen
tres flujos de vapor de agua, la transpiracion del cultivo (E), la condensacion (C)

y la ventilacién (V) en gm~2s~!y que a continuacion se describen.



2.1.1. Transpiracion
La transpiracion es el proceso mediante el cual el agua se evapora de la
superficie de las células a los espacios de aire dentro de la hoja, y se difunde al
exterior a través de los estomas (Allen et al., 2006). Mediante el proceso de
transpiracion el cultivo genera su propio microclima que a su vez afecta la
transpiracion, dandose la retroalimentacién entre el cultivo y el microclima
(Stanhill et al., 1974).
Las necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero son menores que los
cultivos a campo abierto. En regiones con alta radiacién solar, un invernadero
de plastico puede reducir el uso del agua en un cultivo en 30% (FAO, 1991). Sin
embargo, en Almeria, Espafia, se reduce el uso del agua entre 40-50% debido
a la disminucioén en la radiacién solar y el viento (Fernandez y Camacho, 2005).
Por otro lado, Anton et al. (2003) mencionan que la evapotranspiracion en
invernadero se reduce un 70% respecto a la del aire libre.
Fernandez y Camacho (2005) reportan que la produccion de jitomate en
Almeria, Espafia, requiere de 27m3t~! (37 kgm™3), en comparacién con la
producciéon a campo abierto, que usa de 50 a 60 m3t~! (16-20 kg m~3); las cifras
anteriores muestran un notable incremento en la productividad del agua al
pasar de campo abierto a invernaderos.
Aunque los procesos que conducen a la acumulacion de peso fresco ain no se
entienden completamente, se sabe que la transpiracion (junto con las
condiciones de la zona de la raiz) influye mucho en el crecimiento de la planta

(Li et al., 2001)



En una serie de experimentos se ha podido controlar la transpiracion del tomate
en invernaderos semi-comerciales a través de un algoritmo desarrollado por
Stanghellini y Van Meurs (1992), y han demostrado que esto equivale a
controlar el rendimiento fresco de la planta mediante la variacion de las
condiciones en que se encuentran en la raiz.

Tanto en condiciones de transpiracion muy bajas (sin absorcion de calcio) como
en muy altas (flujo preferencial a las hojas), se puede tener deficiencia de calcio
en el cultivo, lo cual produce pudricion apical del fruto.

El conocimiento actual no es suficiente para establecer la tasa de transpiracion
"Optima" bajo diferentes condiciones. Existen muchas razones para que los
agricultores quieran monitorear (y, posiblemente, controlar) la transpiracion:

1.- Prevencién de condiciones extremas (tasas muy altas o muy bajas de
transpiracion).

2.- Dada la importancia de las condiciones de zona raiz para la acumulacion de
peso fresco, surge la necesidad de adecuar el suministro de agua para cambiar
las tasas de transpiracion.

3.- Para tener una idea de los efectos de las acciones de control climatico
sobre la tasa de transpiracion, tales como ventilacién y calefaccién.

4.- Para discriminar entre la absorcién de agua (que es también el crecimiento

en peso fresco) y la transpiracion.



2.1.2. Condensacion

Las plantas tienen la capacidad de cambiar la radiacion solar a calor latente
(produccion de vapor de agua por la transpiracion de las plantas). Esto hace
gue disminuya la temperatura de la hoja; el follaje funciona como una superficie
de enfriamiento del aire del invernadero o como un absolvedor de calor (Salazar
et al., 2014).

Cuando la temperatura, ya sea en la cubierta del invernadero o en alguna
superficie dentro del invernadero, se encuentra por debajo de la temperatura de
punto de rocio (temperatura a la cual el vapor de agua presente se condensa)
ocurre la condensacion, la cual disminuye el contenido de humedad y, por otro
lado, libera energia. Si el vapor se condensa en un intercambiador de calor, el
calor latente se convierte nuevamente en calor sensible (Salazar et al., 2014).
Dentro de un invernadero, durante el dia, la humedad relativa (HR) baja al subir
la temperatura, aunque la humedad absoluta se haya incrementado con la
transpiracion (Berninger, 1989). De noche, al enfriarse el invernadero, la HR
crece pudiendo alcanzar la saturacién y entonces se produce la condensacion
sobre las superficies del invernadero, empezando por la parte mas fria del

invernadero.



2.1.3. Ventilacion

El aire que rodea a las plantas es uno de los factores mas importantes ya que
éstas respiran y realizan sus funciones fisiologicas en funcién de esta actividad.
Es por ello que la ventilaciéon dentro de un invernadero es uno de los factores
clave a controlar (Cervantes, 2002).
El aislamiento del material de cubierta y laterales del invernadero implica una
gran reduccién del viento respecto al exterior (Day et al., 1999). Esta reduccién
del viento tiene una gran repercusion sobre la fisiologia del cultivo y sobre el
microclima del invernadero. Los intercambios de aire con el exterior dependen
mucho del viento exterior (Castilla, 2007).
La aireacion de los invernaderos se justifica por tres razones (Castilla, 2007):

e Evitar el calentamiento excesivo de dia.

e Asegurar niveles minimos de CO..

e Controlar la higrometria.
El movimiento del aire en el invernadero, ademas de evitar la estratificacion de
temperaturas (sobre todo cuando se emplean sistemas de calefaccion por aire
caliente), tiene gran importancia sobre el cultivo, afectando la fotosintesis, la
transpiracion y al uso del agua y, por tanto, el crecimiento y la produccion. La
ausencia de movimiento de aire es negativa para la productividad del cultivo.
Estudios realizados por Baptista, et al. (2001) confirmaron que la ventilacion es
una de las herramientas mas importantes para controlar el clima del

invernadero.



2.2.Elementos que influyen en la modelacién de humedad
Para la modelacion de la humedad se requiere de componentes aerodinamicos,
con lo cual la humedad dentro de un invernadero resulta una funcion de la
radiacion solar, temperatura del aire, presion de vapor y velocidad del viento.
Estas condiciones climatoléogicas a su vez dependen de la resistencia
aerodinamica, estomatica, intercepcion de la luz y transmisividad de la luz.
A continuacion se describen algunas de las variables y parametros utilizados en
la los modelos.

2.2.1. Radiacion neta

En la mayoria de las condiciones ambientales, la contribucion de la radiacion a
la transpiracion del cultivo puede estimarse solamente a través de la radiacion
solar (Baille et al., 1994).
Ross (1975), realiz6 un modelo de medio turbio de una poblacién de plantas,
donde la transmision de la radiacion solar, I, S€ describe de manera similar a

lo que ocurre en un medio semi-transparente:

Isolar,abajo — exp(—kd) (21)

Isolar,a\rriba

El indice de area foliar (LAI) tiene la funcién del espesor d, del medio. El
coeficiente de extincion k esta en relacion con la inclinacién de las hojas. Una

representacion del medio turbio se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Representacion esquematica de un medio turbio.

Stanghellini (1987), amplié la analogia de Ross (1975), para tener en cuenta la
reflexion tanto del dosel como de la superficie del suelo, que es relevante para
un cultivo en filas, como el caso de invernaderos. En su trabajo determiné
experimentalmente los coeficientes relevantes para un cultivo de tomate en un
suelo con mantillo blanco. EI modelo final de Stanghellini se puede simplificar
como:
R, = 0.86(1 — exp(—0.7LAI))I; (2.2)
Donde R, (Wm™2) es la radiacién neta y I es la radiacion global en la parte
superior del dosel. Dado que generalmente la radiacion global se mide fuera del
invernadero, este coeficiente se reduce entre el 65 y el 70% debido a la
transmisibilidad del invernadero.
2.2.2. Resistencia estomatica

La resistencia estomatica esta determinada por el grado de apertura de estoma,
de la densidad de estomas y su tamafio, es la resistencia que limita la
transpiracion. De tal modo que la resistencia estomatica es la resistencia

asociada a la difusién a través de los poros estomaticos (Taiz y Zeiger, 2006).
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Con estomas cerrados la resistencia estomatica es mayor, en el caso contrario
cuando los estomas estan abiertos la resistencia estomatica es menor.
La resistencia de los estomas cambia mucho durante un dia, en particular en
respuesta a la luz, y presenta valores elevados durante la noche (estomas
cerrados), tipicamente 1000 ms™ o superiores, y disminuye con la luz a un valor
minimo de cultivos especificos (Jarvis, 1976).
Factores tales como la escasez de agua, temperaturas altas o bajas pueden
causar el cierre (parcial) de la cavidad estomatica, de modo que el valor minimo
quizas nunca sea alcanzado.
Jarvis (1976) propuso un modelo para la resistencia estomatica de la forma:

s = Iminfi (Is)f, (T)f5 (déficit de presion de vapor )f,(CO,) (2.3)
Donde rp,;, €S un valor minimo especifico del cultivo de la resistencia de los
estomas (una lista de valores para muchos cultivos se puede encontrar en
[Korner, 1979]) y las funciones f,_,(siempre mayor que 1) describen el
incremento de la resistencia de los estomas a la dependencia de la luz,
temperatura, concentracion de humedad y diéxido de carbono.
Utilizando el modelo anterior, Stanghellini (1987) determina experimentalmente
los pardmetros de las funciones f;_, para un cultivo de tomate. Encontré sdélo un
efecto muy débil de la concentracion de dioxido de carbono del aire, un hallazgo
(para las concentraciones de CO, por encima de 350 ppm) que se confirmoé a
través de mediciones directas de la resistencia de los estomas en una camara

de la hoja (Stanghellini y Bunce, 1993).
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Adicionalmente Nederhoff (1994), encontré que la resistencia de los estomas de
tomate aument6 solo un 27%, para el aumento de la concentracion de CO,
entre 200 y 1000 ppm.

Jolliet y Bailey (1992) analizaron el rendimiento de una serie de modelos en la
estimacion de la transpiracion de los cultivos de tomate en invernadero y
concluyeron que el modelo de Stanghellini (1987) fue el mejor.

Stanghellini propone la siguiente expresion para la resistencia estomatica, rq

(sm™1):

Rn
re = 82280 (1 4 0.023(T, — 24.5)?) (2.4)

2LAI

Dénde: R, es la radiacién neta de los cultivos (Wm™2), LAl es el indice del area
foliar (adimensional) y T, es la temperatura del aire al interior del invernadero
en °C.

2.2.3. Resistencia de la capa limite de la hoja
La capa limite es una delgada capa de aire inmévil alrededor de la hoja. Para
que la transpiracién ocurra, el vapor de agua que sale de los estomas debe
difundirse a través de esta capa de aire estatico para alcanzar la atmosfera,
donde el vapor de agua serd removido por el aire en movimiento. Entre méas
gruesa sea la capa limite, menores seran las tasas de transpiracion.
Las plantas pueden modificar el grosor de la capa limite alrededor de las hojas
mediante diferentes caracteristicas estructurales. Las hojas que poseen
vellosidad o pubescencia presentaran capas limite mas gruesas; la vellosidad
resta movilidad al aire e incrementa la capa limite, disminuyendo las tasas de
transpiracion.
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Segun lo anterior la resistencia de la capa limite es proporcional al grosor de la
capa de aire inmovil en contacto con la superficie foliar (Azcon, 2000).
Stanghellini (1987) determina los parametros de un modelo para la resistencia
aerodinamica o resistencia de la capa limite, basado tanto en la velocidad del
viento como en las dimensiones de la hoja. También mostré que las variaciones
pequefias en el movimiento del aire en un invernadero aseguran que la
resistencia de la capa limite sea bastante constante.

La resistencia de la capa limite (r,) de las hojas dentro del invernadero puede
ser descrito por un modelo para los regimenes mixtos de conveccion
(Stanghellini et al., 1993). Ademas, la tasa de transpiracion es bastante sensible
a la resistencia de la capa limite, de manera que existe una pérdida de precision
en el uso de un r, constante.

Los valores tipicos para un invernadero estandar (sin movimiento de aire

forzado) de las resistencias aerodindmicas se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores tipicos de la resistencia estomatica minima; la resistencia de
la capa limite de la hoja y el LAl de los cultivos en un invernadero holandés

(Bontsema, et al. 2007).

Cultivo rg (sm™1) rp, (sm™1) LAI
Tomate 200 200 3
Pimiento dulce 200 300 4
Pepino 100 400 5
Berenjena 100 350 4
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2.2.4. Intercepcion de luz
La produccion de cultivos a menudo muestra una relacion lineal a la radiacion
acumulada (Cockshull, 1988) o, mas generalmente, a la radiacion interceptada
acumulativa (Arkebauer et al., 1994; Monteith, 1994).
En consecuencia, los modelos de crecimiento de los cultivos se han
desarrollado en relacion a la produccion de biomasa segun la radiacién que
estas intersectan (Spitters, 1987; Morisot, 1996).
La absorciéon de la radiacion puede ser modelada utilizando el principio de que
la absorcion de la radiacion aumenta a medida que el area de la hoja es mayor.
Este supuesto conduce a la extincion exponencial de la radiacion, y es
equivalente a la ley de Lambert-Beer (Monsi et al., 1953):

/1, = e7 kL (2.5)
donde k representa el coeficiente de extincion, I e I, son el nivel de radiacién en
el dosel a una cierta profundidad L (expresado en el LAl suprayacente) y en la
profundidad O por encima del dosel, respectivamente. Los valores tipicos para k
estan en el intervalo de 0,5 a 0,8 (Carranza et al., 2008).

Como la extincion le la luz depende tanto de la geometria de la radiacion y de la
geometria de posicion y orientacion de la hoja, se han desarrollado modelos
mas detallados (De Wit, 1965; Ross, 1981). En cualquier ubicacién dentro del
follaje de la planta, la radiacién se compone de las contribuciones de todas las
direcciones. Estas diferentes contribuciones se pueden agrupar en funcion de
su direccién zonal y el azimut. El &ngulo de incidencia de la radiacion sobre una

hoja dependeré de la orientacién de la hoja y la direccidén de radiacion.
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Si las posiciones de las hojas son al azar, cada nueva unidad de area de la hoja
interceptara la misma fraccion y el perfil de radiacion resultante seguira la
funcién exponencial de la ecuacién 2.5. Para hojas horizontales, la fraccion de
la radiacion interceptada por cualquier hoja sera proporcional al area de la hoja,
independiente de la direccion de la radiacion, entonces todo el perfil se
caracteriza por una sola funcién exponencial, con un coeficiente de extincion
k=1. En general, k sera diferente para cada direccién de radiacion, y el perfil
total serd una adicion de muchos diferentes perfiles exponenciales. Esto
significa que el perfil resultante de la radiacidbn so6lo es aproximadamente
exponencial, aunque la funcidn exponencial sera la aproximacion mas practica
(Goudriaan, 1988; Heuvelink, 1996).

Debido a que la luz directa y difusa tienen diferentes perfiles de extincion en el
dosel y debido a la saturacion de la luz de la fotosintesis, el rayo solar (flujo
directo) debe ser distinguido del resto de la radiacion entrante (flujo difuso), de
manera que la radiacion se divide en al menos estos dos componentes
(Spitters, 1986).

Es posible subdividir el flujo difuso de acuerdo con un segmento zonal
(Goudriaan y Van Laar, 1994), pero si esto no se hace el coeficiente de
extincion para el flujo difuso puede suponerse que es de aproximadamente 0.7

en promedio.
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La simulacion numérica detallada de la absorcion de la radiacion (Iypsy:

radiacion absorbida por el LAl suprayacente) se aproxima a:

lapst = (1 = p)lp(1 —e7™") (2.6)
es precisa y nunca se desvia mas de 1 o 2% a partir de una simulacién
detallada con hojas iluminadas y hojas sombreadas (Marcelis et al., 1998).

2.2.5. Transmisividad de la luz
El parametro que indica el comportamiento de un invernadero respecto a la
radiacion solar es la transmitancia o eficiencia térmica (Zabeltitz, 1998;
Giacomelli, 1998; Boulard y Wang, 2000), la cual es definida como la relacion
entre la intensidad de la radiacion transmitida debajo de la superficie de la
cubierta dentro de un determinado ancho de banda y la radiacion incidente
sobre la superficie dentro del mismo ancho de banda (Zabeltitz, 1998).
Se ha observado que dicha capacidad est4 en funcion de parametros tales
como: condiciones climaticas, posicion del sol, la geometria de la cubierta del
invernadero, orientacion del invernadero, caracteristicas radiométricas del tipo
de cubierta, entre otras (Bot, 1983; Hernandez et al., 2003).
Es de esperarse que estos pardmetros difieran dependiendo de la situacion
geografica, tipo y manejo del invernadero, sin embargo, la informacion que de
ello se tiene es escasa (Hernandez et al., 2003), mas aun si se consideran
invernaderos de baja tecnologia (Giacomelli, 1998).
En cuanto al angulo de incidencia, la transmitancia a la radiacion solar directa
es mayor cuando mas perpendicular incida sobre la cubierta del invernadero

(Bot, 1983). En la Figura 3 se muestra la transmitancia para dos tipos de
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materiales tipicos para invernadero (polietileno térmico 88 % vy tricapa 92 %) y
su angulo de incidencia (Montero et al., 2001), en el caso de la transmitancia
para un invernadero de cristal, el valor es de 0.7 (Van Beveren et al., 2014).

La transmitancia global media debe integrarse como un valor medio en todo el
invernadero, dada la variabilidad de la radiacion a que estan sometidos los

diversos puntos.

— — PE - Térmico Tricapa

100 |

Transmisividad (%)

0 T 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Angulo de incidencia (grados)

Figura 3. Variacion de la transmisividad en funcion del angulo de incidencia en

los materiales de polietileno térmico y tricapa de un invernadero.

2.3.Modelacion de la humedad en invernaderos
Se han desarrollado diferentes modelos para tratar de explicar el
comportamiento de la humedad en un invernadero. Stanghellini (1987) analizé
algunos aspectos fisicos del clima de un invernadero, para mostrar las
interrelaciones entre microclima y la humedad que rodea al cultivo. Mostré que
el balance de energia de un cultivo en invernadero provee una base soélida para
cuantificar el impacto del microclima en la humedad e identificar los valores

limite en el manejo climético, dado el comportamiento termodinamico del dosel.
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Antes de establecer, en términos matematicos, las relaciones con el microclima,
Stanghellini realizé un experimento en el que se definieron submodelos para la
transferencia de calor del follaje, para la transferencia de radiacién dentro del
dosel y para la resistencia del dosel a la transferencia de vapor. Estos
submodelos se incorporaron en una ecuacion, para obtener la temperatura y
transpiracion de un cultivo en invernadero. Las estimaciones obtenidas
reprodujeron con buena precision la temperatura y transpiracion de un cultivo
de jitomate en invernadero, respecto a las mediciones hechas a intervalos de
pocos minutos.

El modelo de Stanghellini se tom6 como base para el desarrollo de otros
modelos, por ejemplo, Jolliet y Bailey (1992), a través de medir el efecto de
algunas variables meteorologicas (velocidad del viento, déficit de presion de
vapor, radiacidon solar y concentracion de CO,) en la transpiracion de un cultivo
de jitomate y mediante la evaluacién de cinco modelos de transpiracion,
estudiaron el control del clima en un invernadero. Respecto al efecto de las
variables meteorologicas, encontraron que en un cultivo joven (indice de area
foliar, LAl = 0.56), un incremento en la radiacién solar de 1 Mjm~2d~! provoco
un incremento en la transpiracion de 0.09 mm d~1; un incremento en el déficit de
presion de vapor de 0.1 kPa (disminucion de 4% en la humedad relativa a 20°
C) causo un incremento de solo 0.013 mmd™! en la transpiracion, y una
velocidad del viento de 1 ms™! gener6 un incremento de 0.13 mmd~?! en la
transpiracion. Para un cultivo desarrollado (LAl = 2.94) reportaron que la

radiacion tuvo un efecto un poco mayor que para un cultivo joven (un
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incremento de 1 MJm 2provoco un incremento de 0.14 mmd™! en la
transpiracion), pero el efecto de déficit de presion de vapor fue mucho mayor
(un incremento de 0.1 kPa en el déficit de presion de vapor genero un
incremento de 0.24 mmd~len la transpiracion) que para un cultivo joven.
Concluyeron que la tasa de transpiracién se incrementd linealmente con la
radiacion solar, el déficit de presion de vapor y la velocidad del viento; la
temperatura del aire, la concentracion de CO; y la temperatura de la tuberia de
calefaccion no tuvieron efecto significativo en la tasa de transpiracion.

Dos afios después Jolliet (1994) propuso el modelo HORTITRANS, para
predecir humedad del aire y transpiracion del cultivo como funciones de las
condiciones meteoroldgicas fuera del invernadero, con el objetivo de desarrollar
algunas estrategias de control optimo de humedad en invernaderos. Este
modelo tiene una estructura sencilla y concisa, pero al mismo tiempo incluye los
procesos de transpiracién, condensacion, ventilacion y humidificacién o
deshumidificacion. EI modelo permite calcular la presién de vapor interna como
una funcién de las condiciones ambientales externas y de las caracteristicas del
invernadero. La condensacion en la cubierta se calcula primero para el aire
interior a saturacion y luego se corrige con un factor que considera la
realimentacién entre humedad interna y temperatura de la cubierta. Dado que
todos los términos del modelo son lineales, es posible determinar la cantidad de
agua y energia afadida o extraida del aire dentro del invernadero, para

alcanzar un umbral de humedad o transpiracion.
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A continuacion se describe el modelo HORTITRANS, en el cual la transpiracion

Se expresa como:
[od h
Ee=2Ri+ ﬁ (esi — €) (2.7)

donde E, es la transpiracion de la planta (mg m~2s~1), R; es la radiacién solar
incidente en el interior del invernadero (Wm™2), e;; es la presion del vapor a
saturacion dentro del invernadero (Pa) y e; es la presion de vapor dentro del
invernadero (Pa). El parametro " o se calcula como una funcion del indice de
area foliar (LAI, por sus siglas en inglés). h, es el coeficiente de transmision de
calor sensible (Wm™2K™1) y se calcula en funcién de la LAl y R;. También, la
transpiracion esta influenciada por A y y, donde A es el calor latente de
vaporizacion del agua (MJkg™1!) y y es la constante psicrométrica (66 PaK™1).

La ventilacion se describe en la siguiente ecuacion:
_hy
By = 2% (ei — &) (28)

La ecuacion 2.8 indica que E,, la pérdida de vapor de agua a través de la
ventilacion (mgm~2s™1), depende de la diferencia en la presion de vapor de
agua entre el interior y el ambiente exterior, e; — e, (Pa).
El coeficiente de transferencia de calor sensible debido a la renovacion de aire
(hy) (Wm~2K™1) se calcula con la ecuacion 2.9:

h, = pana% (2.9)
Donde p, es la densidad del aire (kgm™3), Cpa €s la capacidad de calor de aire
(Jkg=1K™1); q es la tasa de flujo de aire (m3s™1) y A es el area de suelo del

invernadero (m?).
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La ecuacibn que se establece para la condensacion en el Modelo

HORTITRANS es la siguiente:
hc 1'1ci
E. = 7\_Y (ej — esx) — E (esi —€;) (2.10)

Donde E. es la condensacion dentro de un invernadero (mgm=2s71), e; es la
presion de vapor en el interior del invernadero (Pa), ey €s la presion de vapor a
saturacion en la superficie interior de la cubierta (Pa) y eg; es la presion de
saturacion de vapor en el interior el invernadero (Pa). h. es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (Wm™2K™1!) y h,; es el coeficiente de
transferencia de calor de la cubierta en la interaccion con la humedad del
interior (Wm™2K™1).
En base a los procesos que se describieron anteriormente, el modelo predijo
con un error maximo de 8%, la presibn de vapor, humedad relativa,
transpiracion y la condensacion dentro del invernadero, cuando se cotejo con
las mediciones hechas en dos cultivos de jitomate: uno joven y uno maduro. La
modelaciéon de la humedad del aire mostro que hay poca necesidad de
deshumidificacion en un invernadero con cubierta sencilla.
Por otro lado, Stanghellini y Jong (1995) describen el balance de vapor de agua
en un invernadero partiendo de lo propuesto por Jolliet (1994) en la siguiente
ecuacion:

hy,=E—-C—-V (kgm~2s71) (2.11)
Donde E es la evapotranspiracién del cultivo, C es la eliminacién de vapor a

través de la condensacion, V es la ventilacion, h (m) es la relacion entre el
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volumen del invernadero a su area de terreno, es decir, la altura media del
invernadero y x, es el contenido de vapor del aire dentro del invernadero.
A continuacion se describe el proceso de modelacion de cada uno de los
términos de la ecuacion 2.11.

2.3.1. Modelacién de la transpiracion

La transpiracion se puede estimar con la ecuacion de Penman-Monteith:

sRn+(2LAI p4CpD)/ry,
s+y(1+rs/1p)

AE = (2.12)

Donde A.E (Wm™2) es la densidad del flujo de calor latente por transpiracion, E
(kgm~2s71) es la densidad de flujo de vapor, D (Pa) es el déficit de presion de
vapor del aire, R, (Wm™2) es la radiacion neta que absorbe el cultivo, LAI
(adimensional) es el indice de area foliar, ry, (sm™1) la resistencia aerodinamica,
ry (sm™1) la resistencia de la hoja , y (PaK™!) es la constante psicrométrica
termodinamica, s (PaK™!) es la pendiente de la curva de presion de vapor de
saturacion; A (Jkg™') es el calor latente de evaporacion del agua; C, (Jkg™'K™")
es el calor especifico del aire a presion constante, y p, (kgm~3) es la densidad
del aire.

Stanghellini (1987) realiz6 una extensa evaluaciéon del modelo Penman-
Monteith para un cultivo de tomate en invernadero. El modelo de Stanghellini
incluye términos de resistencia interna y externa asi como un calculo mas
complejo de la radiacion solar y térmica, derivado a partir de caracteristicas
empiricas de absorcion de radiacion de onda corta y larga en un dosel de varias

capas (Prenger et al., 2002).
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Stanghellini y de Jong (1990) presentan la ecuacion de Penman-Monteith en la

siguiente forma:

erpRy/A+2LAI(XA—Xa)
(14+e)rp+rg

E= (kgm~2s71) (2.13)

Donde € es la tasa de cambio de contenido de calor latente respecto al
contenido de calor sensible del aire, r, y rg son la resistencia de la capa limite
de la hoja y estomatica, respectivamente (sm~!), R, es la radiacién neta
disponible para el dosel (Wm™2), A es el calor latente de vaporizacion del agua
(Jkg™1), LAI es el indice de area foliar x, (kgm~3) es el contenido de vapor del
aire interior del invernadero y el superindice = indica saturacion.
Con el fin de preservar la analogia con una ecuacion de transferencia, la
ecuacion 2.13 puede ser reescrita como sigue:

E = geXcultivo — Xa) (kgm~?s7") (2.14)
Donde Xcuitive (8m~3) es concentracion de vapor de agua del aire en el cultivo y

la conductancia de la transpiracion, gg, esta dada por:

_ 2LAI
- (1+€)rp+rg

8E (ms™1) (2.15)

2.3.2. Modelacion de condensacion
La condensacion existe dentro del invernadero siempre que la temperatura de
cualquier superficie sea inferior a la temperatura del punto de rocio del aire. Por
lo general, es la superficie interior de la cubierta uno de los lugares mas frios en
el invernadero. Ademas, la condensacion se llevard a cabo so6lo si la
concentracion de vapor saturado x* (gm™3) en la superficie de condensacion es

menor que la concentracion de vapor del aire en el invernadero.
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La condensacion segiin Bontsema et al. (2007) se expresa, C (gm~2s™1):

C = MAX[0, gc(Xa = X" (Teun))] (2.16)
Donde T, (°C) es la temperatura de la cubierta, g. es la conductancia de la
condensacion (ms~!) y la funcion MAX devuelve un valor méaximo de la
condensacion.
Una regla empirica general aplicada para la temperatura de la cobertura de

vidrio en condiciones climaticas para Holanda (Bontsema, et al. 2007) es:

Tewb = > Text + 3 Ta (2.17)
Donde T ¥ T, son la temperatura del aire externo e interno del invernadero en
°C.
Por otro lado, la temperatura del intercambiador de calor T, (°C) se calcula
en base a las temperaturas medidas del agua en la entrada, T,. Yy salida, T,q,
ambas en °C y el factor de ponderacion 3 como se muestra a continuacion (Van
Beveren et al., 2014):
Tinter = PTae + (1 = B)Tas (2.18)
La condensacion en el intercambiador de calor ®¢iyeer (gm~2s71), segln Van
Beveren et al. (2014) se define por la ecuacion:
D¢ inter = 8c,inter Kinter — Xa) (2.19)
Donde x, (gm~3) es la humedad absoluta del aire en el interior del invernadero,
la humedad a saturacion en el intercambiador de calor X}, (gm~3) esta dada

por la siguiente ecuacion

Xinter = 5.5638e%-0572Tinter 2.20
inter
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La conductancia de condensacion para el intercambiador de calor g¢ jyger (ms™?)
se calcula en funcién a la temperatura del aire T, y la temperatura del

intercambiador de calor Tiycer
8cinter = maX(O» ng,inter (Ta - Tinter)1/3) (2-21)

Donde el parametro py . . que esta relacionada con las propiedades de la

superficie de condensacion, tiene un valor de 0.25 x 103 (m°C~'/3s71), (Van
Beveren et al., 2014).
2.3.3. Modelacién de la ventilacién
La cantidad de fluido a través de una ventana puede ser calculada a partir de
las pérdidas de carga usando la ecuacion de Bernoulli (Roy et al., 2002). La
caida de presion AP (Pa) a través de la apertura es calculada por la ecuacion:
AP = Epu? (2.22)
Donde £ (-) es el coeficiente de caida de presion, p (kg m~3) es la densidad del
aire y u (ms™!) es la velocidad de aire. La ventilacion se puede modelar
relacionando la caida de presion con la velocidad media del aire, ya que las
diferencias de presion que producen flujos de ventilacion pueden deberse a la
diferencia de temperatura del aire interior y exterior, y también por el viento que
genera diferencias de presion sobre el invernadero (Roy et al., 2002; Bailey,

2000; Kittas et al., 1997):

__|AP| 2|aP[\ 03

Donde de acuerdo con Boulard y Baille (1995), el coeficiente de descarga Cq4
(adimensional) se define como:

Cq=¢0° (2.24)
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El efecto del viento tiene dos componentes, un componente dado por el
promedio de la velocidad del viento y un efecto turbulento (Papadakis et al.,
1996).
2.3.3.1. Efecto térmico de flotabilidad

El efecto térmico de flotabilidad es el resultado de la diferencia entre la
temperatura externa e interna, la cual crea una distribucion de presion entre y
sobre las ventanas en direccion vertical (Pérez et al., 2006). Por ello, es posible
considerar las ventanas cenitales como aperturas verticales. El nivel de
referencia es la mitad de la apertura donde la presion de entrada y salida son
iguales y no hay intercambio de aire. El modelo propuesto por Boulard et al.
(1996) para estimar las tasas de ventilacién natural en invernaderos usando
solo ventanas cenitales, esta basado en las dos fuerzas de la ventilacion
natural: fuerza de flotabilidad y fuerza del viento, descritas mediante la ecuacion

2.25:

G="2cy(285 7+ cwvz)l/2 (2.25)
Donde G (m3s~!) es la tasa de ventilacion, Az (m?) es el area de ventanas
cenitales, H (m) es la altura de la ventana a partir del suelo, g (ms™2) es la
aceleracion de la gravedad, AT (K°) es la diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior del invernadero, T (K°) es temperatura exterior, v (ms~1) es

la velocidad del viento a una altura de 8 my C,, (-) es el coeficiente del efecto

del viento.
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El valor del coeficiente de descarga C4 depende de las caracteristicas de las
ventanas. Roy et al. (2002) presentan los valores para C4q reportados en la
literatura, principalmente para ventanas de construcciones verticales continuas
o de tipos de invernaderos. Comunmente, los valores para el coeficiente de
descarga C4 estan entre 0.6 y 0.8 con un promedio de 0.66.
2.3.3.2. Efecto del viento

Las fuerzas debidas al efecto viento alrededor de una construccién crean un
campo de presiones a las aperturas y por lo tanto, producen un flujo de aire a
través de ellas. Estas presiones pueden ser positivas, cuando los flujos de aire
entran a la construccion, o negativas (succién) cuando los flujos de aire salen.
De acuerdo con Bailey (2000) el coeficiente C,, corresponde a la influencia del
viento sobre la tasa de ventilacion y parece ser independiente de la superficie
del invernadero pero es altamente dependiente de la direccion del viento. Sin
embargo, Boulard y Baille (1995) mostraron que decrece significativamente
cuando se incrementa la velocidad del viento. Roy et al. (2002) presentan los
valores para C,, reportados en la literatura, principalmente para tuneles de
areas muy pequefias. Comunmente los valores para este pardmetro tienen un
rango de entre 0.07 y 0.14. EI modelo que considera el efecto del viento sobre
las tasas de ventilacion, ha sido propuesto por varios autores (Boulard y Baille,

1995; Papadakis et al., 1996; Kittas et al., 1996; Roy et al., 2002).

A
G ="2Cqy/Cuv (2.26)

Dénde: Ag (m?) es el area de ventilacion.
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2.3.3.3. Efecto combinado del viento y flotabilidad

En la ventilacion natural de un invernadero estan presentes tanto las fuerzas del
viento como las de flotabilidad. En areas donde el viento alcanza altas
velocidades, este efecto es mas importante que la diferencia de temperaturas
pero domina el efecto de flotabilidad cuando el viento es mas débil. Meneses y
Raposo (1987) citado por Baptista et al. (1999) consideraron que, para
velocidades del viento de 0.5-1.5 (ms™1), la diferencia de temperaturas domina
el efecto del viento en invernaderos con aperturas localizadas en el techo y en
las paredes laterales y para velocidades de 1.5 a 2.5 (ms™1!) el efecto es
combinado. A velocidades mas grandes, ocurre lo opuesto y la influencia
térmica puede ser ignorada. Sin embargo, estas limitaciones dependen de la
geometria del invernadero, la posicion de las ventanas y la diferencia de
temperaturas entre lo interior y el exterior. Cuando ambas fuerzas actian
juntas, Boulard y Baille (1995), Kittas et al. (1997), Roy et al. (2002),
consideraron que el resultado del flujo de aire no es igual a la suma de los dos
valores separados.

El flujo a través de cualquier apertura esta dado por una suma vectorial:

G= /G§V+G§ (2.27)

Donde G (m®s~) es el flujo debido al viento y G _ (m® s~*) es el flujo debido a
las diferencias térmicas.

De acuerdo con Roy et al. (2002), la hipotesis de un complemento de flujo en
lugar de diferencias de presion individuales conduce a un error del orden de

10% en la estimacion del flujo combinado.
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Kittas et al. (1997) propusieron un modelo que esta compuesto del efecto de
flotabilidad debido al efecto térmico (producido por la diferencia entre la
temperatura del aire interior y exterior) y el efecto del viento debido a la accién
de la velocidad del viento en la estructura del invernadero.

2 7,

G=Cq|{ == || (287h) + () Cuv? (2.28)

2
JARAR

Donde h (m) es distancia vertical ente el punto medio de la ventana lateral y la

cenital.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caso de estudio

El estudio se realizé en un invernadero semicerrado ubicado en el Instituto de
Horticultura de la Universidad Humboldt de Berlin, Alemania. EIl clima del lugar
es continental hiamedo, con una temperatura media anual de 12 °C,
precipitacion pluvial media anual de 400 mm. Los vientos dominantes del lugar
tienen direccion Este.

Como se muestra en la Figura 4, el invernadero bajo estudio es tipo venlo,
compuesto de cuatro naves. Tiene 24 m de largo por 12.8 m y 6.7 m de alto,
cubre un area de piso de 307.2 m? y un volumen de 2058.24 m3, el area de
ventana es de 51.2 m? que representa el 16.67 % de la superficie del piso.

El invernadero esta equipado con doble cristal, doble pantalla térmica, torre de
enfriamiento, bomba de calor, switches hidraulicos, ademas de un tanque con
agua para almacenamiento de energia de 300 m3 el cual estd cubierto de

aislante para evitar la pérdida de calor.
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Figura 4. Invernadero semicerrado ubicado en la Universidad Humboldt de
Berlin.

Las mismas plantas funcionan como una superficie de enfriamiento, al
transpirar la planta se enfria, y el vapor de agua sube hacia el techo en donde
se encuentran tubos corrugados, que son intercambiadores de calor (Figura 5)
por donde circula agua a la temperatura de punto de rocio, alli se produce la
condensacion y el agua se recibe en unos canalones colocados debajo de los

intercambiadores de calor, y que se deriva a un tanque de recoleccion.

i
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Figura 5. Tubos corrugados de aluminio colocados bajo el techo del

invernadero.
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Debido a lo anterior, en este trabajo la condensacién en la superficie de la
cubierta es despreciable y solo se considera la condensacidon en los
intercambiadores de calor colocados bajo el techo.

El invernadero semicerrado con cultivo de jitomate, cuenta con una estacion
meteoroldgica para la medicién de las condiciones climatolégicas externas, asi
como un sistema de fitomonitoreo en el interior del mismo, en donde se
registran las principales variables fisiolégicas cada cinco minutos tales como
transpiracion, conductividad estomatal, fotosintesis etc.

Las variables ambientales como temperatura, humedad relativa, concentracion
de CO; son registradas con 5 sensores ubicados en los extremos y centro del
invernadero, los cuales se promedian para obtener un dato cada 30 segundos.
La apertura y cierre de ventanas, inyecciéon de CO; y la operacion del sistema
de calefaccién fueron obtenidos de las bitAcoras de operacion del invernadero.
Se utilizaron datos cada 5 minutos durante el periodo de enero a septiembre del
afio 2012.

En el presente trabajo, se utilizaron algunas ecuaciones y parametros de los
modelos propuestos por los siguientes autores: Jarvis (1976), Stanghellini
(1987), Goudriaan y Van Laar (1994), Stanghellini y de Jong (1995), Roy et al.
(2002), Bontsema, et al. (2007) y Van Beveren et al. (2014), los cuales fueron
adaptados y los parametros modificados para simular el comportamiento de la

humedad, para el caso particular del invernadero semicerrado bajo estudio.
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Todos los flujos de masa de vapor de agua, se pueden escribir en la forma de
una ecuacion de transferencia de masa, mediante la definicion de la
conductancia tipica de un flujo, g (m®m™2s™! de suelo, es decir:

ms~1), que es la inversa de una resistencia:

s = Z[E-C—V] [gm~2s71](3.1)
En el primer modelo solo se consideran los dos primeros términos de la
ecuacion (3.1), en el segundo modelo se introduce el tercer término de la
ecuacion correspondiente a la ventilacion.
3.2. Modelo 1. comportamiento de la humedad del aire en el
invernadero completamente cerrado
3.2.1. Supuestos del modelo
Los supuestos que se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo son los
siguientes:
e Condiciones de contorno: temperatura del aire exterior, T (°C);
humedad absoluta del aire en el exterior, y.x (gm~3); radiacién neta, R,
(Wm™2) y el indice del area foliar, LAI, [m?(hoja)m™~2(suelo)].
e Se considera que las ventanas cenitales estan cerradas.
e Se considera el principio de distribucién homogénea de las variables.
e El modelo de humedad del aire considera algunos procesos de
intercambio de vapor de agua, como la transpiracion del cultivo y el proceso

de condensacién en un intercambiador de calor.
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3.2.2. Estados, entradas de control y entradas externas

El modelo para el invernadero cerrado se describe de la siguiente manera:
x = f(t,x,u, w) (3.2

Donde t es el tiempo, x son los estados, u son las entradas, w son las entradas
externas y f es una funcion no lineal.
El comportamiento dindmico de las ecuaciones de estado esta descrito
mediante ecuaciones diferenciales de primer orden no lineales adaptadas a las
condiciones del invernadero.
A continuacién se describen los procesos incluidos en el modelo.

3.2.3. Modelado de la humedad del aire
La ecuacién diferencial que describe a la humedad absoluta del aire x, (gm3) en

el interior del invernadero es la siguiente

e = 2[E - (] (3.3)

Donde E (gm™2s71) es la transpiracion de la planta, C (gm™2s7!) es la
condensacion en los intercambiadores de calor y h (m) es la altura del
invernadero.
3.2.4. Modelado de la transpiracién

La fisica del proceso de transpiracion (balance energético; vapor y transferencia
de calor) permite escribir una ecuacién explicita para la tasa de transpiracion
del cultivo E (gm~2s™1).

Partiendo de la ecuacién para la transpiracion de un cultivo, propuesta por

Stanghellini y De Jong (1995) y mencionada por Bontsema et al. (2007):

2LAI [X:z e erp R_n] (3.4)

T (A+E)Trp+Ts 2LAI A
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Donde
LAI- es el indice de area foliar del cultivo.
e - relacion del calor latente y contenido de calor sensible del aire saturado para
un cambio de 1 ° C en la temperatura.
Xa- (8m™3) concentracién de vapor de aire. x; , concentracién de vapor saturado
es una funcion de la temperatura.
A- (g 1Y) calor latente de vaporizacion del agua, casi constante y
aproximadamente 2450 para T, = 20 °C
r,- (sm™1) resistencia a la transferencia de calor de la capa limite de la hoja.
rs- (sm™1) resistencia estomatica.
R,- (Wm™2) radiacion neta.
La ecuacion 3.4 se puede reescribir como el flujo de vapor de agua debido a la
transpiracion en la planta E (gm2s™1), como ya se habia expuesto en la
ecuacion 2.14:

E = gg(Xcultivo — Xa) (3.5)
Donde g (ms™!) es la conductancia de la transpiracion, Xcutve (gm~3)
concentracion de vapor de agua del aire en el cultivo y x, (gm™3) es la humedad
absoluta del aire en el interior del invernadero.
La conductancia de la transpiracion gg descrita en la ecuacion (2.15) se vuelve

a reescribir en la ecuacion (3.6)

_ 2LAI
- (1+8)rp+rg

8E (3.6)

La relacion del calor latente y contenido de calor sensible del aire saturado ¢

(adimensional) se determina utilizando
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e = 0.7584exp(0.0518T,) (3.7)
Donde T, (°C) es la temperatura interna y para la resistencia de la capa limite
de la hoja ry, (sm™!) se utiliza la ecuacion propuesta Stanghellini y De Jong
(1995):

. 1174d05
(dITcub—Tal+207@wing?)025

Iy (3 8)

Con d (m) como la longitud de la hoja del cultivo, T.,, (°C) es la temperatura

de la cubierta y @inq (m s™1) es la velocidad del viento dentro del invernadero.

La resistencia estomatica en la ecuacion (2.8), ry (sm™!) nuevamente es

reescrita en la siguiente ecuacion:

r, = 82 (%) [Exp (;‘:il)] (1 + 0.023(T, — 20)2) (3.9)

Donde k (Jg~1) es el coeficiente de extincion de la radiacion, la radiacion neta
que absorbe el dosel R,, (Wm™2) descrita en la ecuaciéon (2.6) nuevamente se
reescribe:

R, = t(1 — exp(—0.7LAD))I (3.10)
Donde t (adimensional) coeficiente de transmisividad de la cubierta y I, (Wm™2)
es la radiacion solar en el exterior.
La concentracion de vapor de agua del aire en el cultivo xcutivo (8m™3) esta

dada por la siguiente ecuacién

* I'b Rn
Xcultivo = Xa T € ZLZIT (3.11)
Donde A (Jg~1) es el calor latente de vaporizacion del agua. La concentracién

de vapor de agua saturado x; (gm™3) es:

X5 = 5.5638exp(0.0572T,) (3.12)
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Mientras que la concentracion de vapor de agua absoluta del aire en el
invernadero x, (gm~3) segln Bontsema et al. (2007), esta en funcién de la

humedad relativa, RH (%), como se ve en la ecuacion 3.13.

Xa = 20 (3.13)

a 100
A partir de la ecuacion 3.13 se obtiene la humedad relativa como se muestra en

la ecuaciéon 3.14:

_ 100X,
"~ 5.5638exp(0.0572T,)

RH (3.14)

3.2.5. Modelado de la condensacién

La condensacion del agua se lleva a cabo en intercambiadores de calor, el agua
es colectada en canalones y llevada a un depdésito, por lo que se desprecia la
evaporacion.
El flujo de masa de vapor de agua C (gm~2s~1) del aire interior del invernadero
debido a la condensacion se calcula utilizando la expresion propuesta por Van
Beveren et al. (2014):

C = gc[0.2522exp(0.0485T,) (Ta — Texr) — (Xa — Xa)] (3.15)
Donde T,,, (°C) es la temperatura externa del aire y g (ms™!) es la
conductancia de la condensacién y se calcula utilizando la expresién propuesta
por Van Beveren et al. (2014):

gc = max[0,0.2573(T, — Teyp) /3] (3.16)

El modelo se implementdé en el ambiente MATLAB/SIMULINK. Se tiene un
programa principal donde se definen los parametros, las variables de entrada y
las opciones de simulacion; y un archivo SIMULINK donde se implementan las
ecuaciones del modelo. Se utilizé el método de integracion Runge-Kutta de
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cuarto orden con tamafio de paso de integracion variable ode45 con una
tolerancia de 1 x 10719,
Para este modelo el coeficiente del volumen del aire dentro del invernadero
respecto a la superficie del mismo (h) tiene un valor de 6.7m, para la resistencia
de la capa limite de la hoja (r,) se tomd un valor de 200 sm™! encontrado en
Bontsema et al. (2007), para el coeficiente de extincion de la radiacion (k) un
valor de 0.8 (Carranza et al., 2008) y para la transmisividad de la luz (7) el valor
de 0.7 (Van Beveren et al., 2014).
3.2.6. Medidas de ajuste

Con el fin de medir la calidad de la parametrizacion del modelo 1 se utilizaron
varios indices estadisticos, para medir el ajuste del modelo a los datos
medidos, tales como el error cuadrado medio, la raiz del error cuadrado medio,
la raiz relativa del error cuadrado medio y la eficiencia (Brun et al., 2013).

a) Error cuadrado medio (MSE)
El error cuadrado medio (MSE) es la medida mas utilizada, definido como:

MSE = (1/p) T, (yi — 9)? (3.17)
donde yi es el valor medido, yi el valor simulado correspondiente, y n el nimero
de mediciones. Debido a que MSE es un promedio de las diferencias al
cuadrado, grandes diferencias son muy ponderadas. Es importante verificar si
MSE no se debe esencialmente a uno o dos grandes diferencias.

b) Raiz del error cuadrado medio (RMSE)
A menudo es mas conveniente trabajar con la raiz cuadrada de MSE, llamado

la raiz del error cuadrado medio (RMSE), que tiene las mismas unidades:
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RMSE = VMSE (3.18)
c) Raiz relativa del error cuadrado medio (RRMSE)
Otra medida de evaluacion es la raiz relativa del error cuadratico medio
(RRMSE), definida como
RRMSE = RMSE/y (3.19)
Donde y es el promedio de los valores medidos. Esta medida es adimensional;
expresa el error como una fraccion del valor promedio medido. También,
RRMSE puede ser mas significativo que RMSE para comparar errores basados
en diferentes conjuntos de datos con diferentes respuestas promedio.
d) Error absoluto medio
Una alternativa resumida de la medida del error del modelo, que al igual que
MSE evita la compensacion entre la sub prediccion y sobre prediccion, es el
error absoluto medio (MAE):
MAE =~ %, lyi - §il (3.20)
Las unidades de MAE son las mismas que para MSE; ademas, no hay sobre
ponderacion de las grandes diferencias. Asi MAE tiene ventajas sobre MSE o
RMSE, si el objetivo es simplemente para examinar el error global del modelo
(Willmott y Matsuura, 2005).
Una ventaja del MSE es que se puede descomponer en contribuciones
separadas. La mayoria de las veces MAE < RMSE, y la igualdad sélo se

produce si todos los errores que se promediaron son iguales.
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e) Error absoluto medio relativo

El error absoluto medio relativo (RMAE), es definido como

MAE

Una variante seria
RMAE' = (1/n) XL, lyi — ¥il/Iyil (3.22)
Donde cada diferencia se divide por el valor medido para esa situacion.
Si yi es pequefia, la contribucion a RMAE'podria ser muy grande.
f) Coeficiente de determinacion
El coeficiente de determinacion (r?) que describe la proporcion de la varianza
total en los datos observados que puede ser explicado por el modelo, se calcula

como:

2 _ Zita@i-9)?
re = iy (3.23)

El rango de valores de r? va de 0.0 a 1.0, un valor de r? = 1.0 indica un ajuste
perfecto entre resultados experimentales y las simulaciones, y r? = 0.0 significa
cero ajuste entre los dos resultados. El coeficiente de determinacion es
demasiado sensible a valores extremos e insensible a diferencias aditivas y

proporcionales entre predicciones del modelo y observaciones (Ruiz, 2009).
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3.2.7. Calibracion
Estimacion de parametros o calibracion de un modelo es el proceso de alterar
los parametros para obtener un mejor ajuste entre los resultados del modelo y
los datos medidos (Ruiz, 2009).
La calibracion define los principales aspectos de los modelos mediante la
variacion de los parametros, dentro de rangos razonables con el fin de mejorar
el ajuste entre los valores medidos y simulados, la calibracion es necesaria en
la mayoria de los casos, ya que algunos de los valores de los parametros no
estan disponibles en la literatura, 0 no son exactamente los que requiere el
modelo.
De acuerdo con Tap (2000), los parametros seleccionados para calibracion son
aquellos, (i) que son inciertos, (i) que mas afectan el comportamiento del
modelo (sensibilidad) y (iii) que afectan el comportamiento del modelo de
manera que es necesario obtener un mejor ajuste entre datos simulados y
medidos.
La importancia de la calibracion radica en la compensacion de los errores de
los parametros. Las ecuaciones con diferentes valores para los parametros
pueden dar diferentes resultados, tanto cualitativos como cuantitativos.
El método de minimos cuadrados se usa ampliamente para estimar los valores
numericos de los parametros y ajustarlos a los datos (Abdi, 2004). En dicho
ajuste los parametros se determinan al minimizar la suma de los residuales

cuadraticos (Madsen et al., 2004).
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En resumen, la calibracion es un problema de optimizacion no lineal, en donde
el objetivo es la minimizacion del error cuadrado medio sujeto a los limites

inferiores y superiores de los parametros y se plantea como:

Min 2= (3.24)

n
Lipi < pi < Lgpi
En donde Lyp; y Lgp; son el limite inferior y superior del valor de los parametros
del modelo respectivamente, y pi es el i-ésimo pardmetroconi =1, ..., n.
3.3.Modelo 2: Comportamiento de la humedad del aire en el

invernadero semicerrado cuando las ventanas se encuentran

abiertas

3.3.1. Supuestos del modelo
Los supuestos que se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo son los
siguientes:

e Elvolumen de aire dentro del invernadero se considera constante.

e Condiciones de contorno: temperatura del aire exterior, T, (°C);
humedad absoluta del aire en el exterior, .. (gm~3); radiacion neta, R,
(Wm™2) y el indice del area foliar, LAI, [m?(hoja)m™~2(suelo)].

e Se considera que las ventanas cenitales estan abiertas.

e Se considera el principio de distribucion homogénea de las variables, el
valor de las variables es el mismo en cualquier punto del invernadero.

e Las caracteristicas fisicas del aire son constantes bajo cierta

temperatura a lo largo del tiempo.
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El modelo desarrollado en esta investigacion esta basado en los modelos de
Stanghellini (1987), Bontsema et al (2007) y de Jong (1990). A partir de los
modelos desarrollados por estos autores se desarroll6 un nuevo modelo que
incorpora las caracteristicas particulares del invernadero semicerrado y las
condiciones climaticas de la region.

A continuacion se tiene una descripcion de la humedad del aire y el proceso de
ventilacion.

3.3.2. Modelado de la humedad del aire
La ecuacion diferencial que describe la humedad del aire x, (gm~3) en el interior

del invernadero es la siguiente

da _

X2~ 2[E—C—V] (3.25)
Donde V (gm~2s~1) es la ventilacién dentro del invernadero.
Para el modelado de la transpiracion y la condensacion se utilizan las mismas
ecuaciones que en el modelo 1.
3.3.3. Modelado de la ventilacion
El flujo de vapor de agua debido a la ventilacion V se modela con la ecuacion
Bontsema et al. (2007):
V = gy(Xa — Xext) (3.26)

Donde gy (ms™!) es la conductancia de la ventilacion y x.. (gm~3) es la
humedad absoluta del aire externo.
Donde la conductancia de la ventilacion se obtiene:

gv = (@Prex + Pwin) (3.27)

La infiltracion ¢ (m3s~1) se determina en la expresion 3.28
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@lex = 0.000083 + 0.000035 * V, * f, (3.28)
Donde V, (ms™1!) es la velocidad inicial del viento, para fines de este modelo
V, =1, yf,=1 (adimensional) es un factor de infiltracion.

La ventilacion a través de las ventanas @, (m3s~1) esta dada por

Pwin = \/ |(p\2/vind + (@aryy + (PdTwsd)2| (3.29)

Donde @uina (ms™!) es la velocidad del viento dentro del invernadero,

‘PdTlsd(m3S_1) es la ventilaciébn sotavento debido a la diferencia entre la

temperatura interna y la externa, y @qr...(m3s71) es la ventilacién en el

wsd
barlovento.
La velocidad del viento dentro del invernadero o,inq, €St dada por la siguiente
expresion

Pwind = (flsd * fr'windowlsd + fwsd * fr'windowwsd)vo]-‘1]-'2 (3-30)
Donde L; (m) es el largo de la ventana y L, (m) es el ancho de la ventana.
fT windoweq (m~2) es el nimero de ventanas para la ventilacién a sotavento por

metro cuadrado de suelo y fryindow,., €S €l numero de ventanas para la

d

ventilacién a barlovento (m™2).
La ventilacién a sotavento fio4 (m3s™1) se expresa en la ecuacion 3.31

fisa = c31(Apisa)® — c21(Apisa)® + c11APisa + Cot (3.31)
Donde c34, c31, €11, Co1SON coeficientes empiricos y Ap;sq (adimensional) es el
ndmero de ventanas sotavento.

La ventilacion a barlovento f,,.q (m3s™1) se calcula utilizando la ecuacion 3.32

fwsd = C32(APwsa)® — C22(Apwsa)? + C12APwsd + Co2 (3.32)
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Donde c33, Cy2, €12, Co2S0N coeficientes empiricos y Apysq (@dimensional) es el
numero de ventanas barlovento.

La ventilacion sotavento debido a la diferencia de temperatura @qr,_, (m3s71) se

determina utilizando la ecuacién 3.33

Paryyg = (1/3)21L1/ 1817283 (Texe — Ta) (Frwindowieg) (bwinga) ~ (3.33)
Donde a; (adimensional) es un coeficiente de transporte, g (m s~!) aceleracion
de la gravedad y Ly, , (m) es la longitud de la apertura vertical de la ventana
en el lado de sotavento y esta descrita por la ecuacion 3.34:

Lwinggg = L2(SIn(Yraa) — sin(Yraq — (Ap1sa/100)0pmay)) (3.34)
Donde vy,,4 (rad) es la pendiente del techo y esta dado por la ecuacién 3.35,
donde vy es la pendiente del techo (°).
Yraa = (1/180)(y) (3.35)
Y 0,a¢x (°) es el angulo de apertura de la ventana, expresado en la ecuacion
3.36:
Omax = 50(21)/360 (3.36)
La ventilacion en el barlovento debido a la diferencia de temperatura

@ar,,.4(M*s~") esta dada por:

1.5
(PdTwsd = (1/3)31L1\/|g(1/283)I(Text - Ta)(frwindowwsd)(]-‘winwsd) (337)
La longitud de la apertura vertical de la ventana en el lado de barlovento Ly,

d

(m), esta descrita en la ecuacion 3.38:

Lwinwsd =1L, (Sin(Yrad) — sin(Yraq — (prsd/loo)emax)) (3.38)
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3.3.4. Analisis de sensibilidad
El analisis de sensibilidad (AS) es el estudio de como la incertidumbre en la
salida de un modelo (numérico o de otra manera) se puede distribuir a
diferentes fuentes de incertidumbre en la entrada del modelo. El AS es, por lo
tanto, considerado por algunos como un requisito previo para la construccion de
modelos en cualquier entorno (Saltelli, 2002).
El objetivo de un andlisis de sensibilidad es evaluar la importancia relativa que
las variables de entrada, las condiciones iniciales de las variables de estado y
los parametros del modelo tienen sobre la evolucién en el tiempo de las
variables de estado y las salidas (Saltelli et al., 2000).
El analisis de sensibilidad se puede dividir en dos grandes categorias: analisis
de sensibilidad local y global. Métodos de andlisis de sensibilidad local se
refieren a pequefios cambios de los pardmetros, mientras que los métodos
globales se refieren al efecto de los cambios simultaneos.
En este trabajo se realizo el andlisis de sensibilidad de primer orden alrededor
de un punto nominal de los parametros, lo cual implica resolver un conjunto de
ecuaciones diferenciales adicionales a las del modelo (Van Henten et al., 1994).

Las sensibilidades respecto a cada parametro se expresan en la ecuacion 3.39:

_ 0y _08¢ 08
Sy =g =235 +2% (3.39)

Donde S, es la sensibilidad de la salida, p es el valor del parametro.
La sensibilidad relativa fue calculada mediante la ecuaciéon 3.40.

a 0
Spe] = £2—0 (3.40)
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Sin embargo, dado que las sensibilidades son funciones variantes en el tiempo,
la integral del valor absoluto de la sensibilidades relativas en el periodo de
crecimiento del cultivo [0, t, ], dada en la ecuacion 3.41
1=["ISlde (3.41)

fue definida y calculada para poder determinar los parametros que afectan en
mayor medida el comportamiento del modelo.

El analisis de sensibilidad se implementdé en el modelo 2, debido a que se
tiene un elevado nimero de parametros y fue necesaria la identificacion de los
parametros mas importantes. Después del andlisis de sensibilidad del modelo 2,
se procedi6 a realizar la calibracion del mismo, donde al igual que el modelo 1
se plante6 como un problema de optimizacion no lineal en donde el objetivo es
la minimizacién del error cuadrado medio sujeto a los limites inferiores y

superiores de los parametros como lo describe la ecuacion 3.24.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Modelo 1: comportamiento de la humedad del aire en Invernadero
cerrado

El modelo descrito en la seccion 3.2 se implementé para las caracteristicas
particulares del invernadero semicerrado bajo estudio, en el ambiente
MATLAB/SIMULINK. Se tiene un programa principal donde se definen los
pardmetros, las variables de entrada y las opciones de simulacion; y un archivo
SIMULINK donde se implementan las ecuaciones del modelo. Se utilizd el
meétodo de integracion Runge-Kutta de cuarto orden con tamafo de paso de
integracion variable ode45 con una tolerancia de 1 x 10719,
Los resultados de la implementacion del modelol utilizando los pardmetros
sugeridos en la literatura, se muestran en la Figura 6, la simulacion de la
humedad absoluta y la humedad relativa dentro del invernadero presentan una
sobrestimacion y subestimacién, existe un pobre ajuste del modelo. Se
requiere la calibracion de los pardmetros, para obtener valores éptimos que

mejoren el ajuste del modelo.
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Figura 6. Humedad absoluta y relativa medidas (azul) y estimadas (verde) con

pardmetros reportados en la literatura (15 de febrero al 29 de abril del 2012).
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En el modelo 1 se omite el analisis de sensibilidad, dado que solo se tienen
cuatro parametros, se procede directamente a la calibracion, los parametros a
calibrar son los siguientes: El coeficiente del volumen del aire dentro del
invernadero respecto a la superficie del mismo [h (m)], la resistencia de la capa
limite de la hoja [r, (Jg!)], coeficiente de extincion de la radiacion [k
(adimensional)] y la transmisividad de la luz [t (adimensional)].

Para la calibracion del modelo fue necesario ubicar los rangos dentro de los
cuales los valores de los parametros fueran 6ptimos. Los limites inferior y

superior se presentan en Cuadro 2.

Cuadro 2. Limite inferior y superior para cada parametro.

Parametro Limite inferior ~ Limite superior
Coeficiente del volumen del aire dentro
del invernadero respecto a la superficie 5 10

del mismo (h)
Resistencia de la capa limite de la hoja

(ry) 100 150
b

Coeficiente de extinciéon de la radiaciéon

(k) 0 0.4
Transmisividad de la luz () 0.6 0.7

Se perturbo el limite superior e inferior de cada parametro en un 10%, dejando
constantes estos limites para el resto de los pardmetros. Se probaron entre 9 y
5 rangos de variacion en cada parametro y se eligioé el rango de variacion con

los mejores resultados de los indices estadisticos.
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El rango de variacion donde se encontraron los mejores indices estadisticos

para los parametros h,r,, k y T se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. indices estadisticos para el mejor rango de variacion de los

parametros y valor 6ptimo de los mismos.

Valor
Rango L
, 2 optimo
Parametro de r MSE RMSE MAE RMAE de los
variacion ,
parametros

h 5-10 0.7648 9.9982 3.1620 1.9221 0.1006 h=5
(43 100-150 0.7648 9.9982 3.1620 1.9221 0.1006 1,=100
k 0-0.4 0.7716 10.0388 3.1684 1.9413 0.1016 k=04

T 0.6-0.8 0.7716 10.0388 3.1684 1.9413 0.1016 7=0.7

MSE = Error cuadrado medio, RMSE = Raiz del error cuadrado medio, MAE = Error absoluto
medio, r* = Coeficiente de determinacién, RMAE = Error absoluto medio relativo.

Los valores 6ptimos de los pardmetros presentados en el Cuadro 3, se
utilizaron para implementar el modelo ya calibrado teniendo como resultado un
mejor ajuste de la humedad estimada respecto a la medida como se muestra en

la Figura 7.
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Figura 7. Humedad absoluta y relativa medidas (azul) y estimadas (verde) con
parametros Optimos después de la calibracion del modelo (15 de febrero al 29

de abril del 2012).
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El Cuadro 4 resume los resultados obtenidos en la calibracion del modelo 1, en
donde se presentan las medidas de ajuste tanto inicial como final, asi como los

valores de los parametros obtenidos después de la calibracion.

Cuadro 4. Resultados de la calibracién del Modelo 1.

Valor
Valor Medidas de Rango de después de Medidas de
nominal ajuste inicial variacion la calibracion ajuste final
(Optimos)
MSE = 15.3466 MSE =10.0388
h=6.7 5<h<10 h=5
=200 RMSE= 3.9175 100 < 7 <150 =100 RMSE= 3.1684
b~ MAE= 2.4829 b b~ MAE= 1.9413
k=0.8 2= 07041 0<k<04 k=0.4 2= 0.7716
=07 RMAE=0.1235 06<7< 08 =07 RMAE=0.1016

MSE = Error cuadrado medio, RMSE = Raiz del error cuadrado medio, MAE = Error absoluto
medio, r’ = Coeficiente de determinaciéon, RMAE = Error absoluto medio relativo.

Debido a la cantidad de datos considerados en la simulacion del modelo 1, no
se observa gran diferencia entre las Figuras 6 y 7; debido a lo anterior, se
realiza una nueva corrida del modelo calibrado para 2 dias, con la finalidad de
observar el ajuste que se logré con la calibracion del modelo, los resultados se

muestran en las Figuras 8 y 9.
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Figura 8. Humedad absoluta medida (azul) y estimada (verde) antes (arriba) y

después de la calibracion (abajo) del modelo (15 y 16 de febrero del 2012).
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Figura 9. Humedad relativa medida (azul) y estimada (verde) antes (arriba) y

después (abajo) de la calibracion del modelo (15 y 16 de febrero del 2012).

Con la calibracién se pudo mejorar el desempefio del modelo, aunque de

acuerdo a la Figuras 8 y 9 se logro un mejor ajuste para la humedad absoluta.
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4.2.Modelo 2: comportamiento de la humedad del aire en el
invernadero semicerrado cuando las ventanas estan abiertas

El modelo descrito en la seccion 3.3 se implementé para las caracteristicas
particulares del invernadero semicerrado bajo estudio, en el ambiente
MATLAB/SIMULINK. Se tiene un programa principal donde se definen los
parametros, las variables de entrada y las opciones de simulacion; y un archivo
SIMULINK donde se implementan las ecuaciones del modelo. Se utilizo el
meétodo de integracion Runge-Kutta de cuarto orden con tamafio de paso de
integracion variable ode45 con una tolerancia de 1 x 10719,
En este modelo se consideran los procesos de transpiracion, condensacion y
ventilacion; para el proceso de ventilacion se gener6 un submodelo de la
ventilacion especifica llamado Specific Vent (ver apéndice G), este esta
incorporado mediante una subrutina al programa principal del modelo 2.
El valor de los parametros utilizados en este modelo son los siguientes: calor
latente de vaporizacion del agua,A = 2540 Jg=! (Van Beveren et al.,2014);
coeficiente de extincibn de la radiacion,k = 0.8 (Carranza et al., 2008);
resistencia de la capa limite de la hoja, r, = 200 Jg~! (Bontsema, et al. 2007);
transmisividad de la luz t=0.7 (Van Beveren et al., 2014). Ademas, se
utilizaron las caracteristicas del invernadero bajo estudio proporcionados al
inicio de la seccion de materiales y métodos: longitud de la ventana, L; = 3.2 m;
nimero de ventanas, n, = 20; area del suelo del invernadero, A = 307.2 m?;

ancho de la ventana, L, = 0.8 m; pendiente del techoy =24.9° .
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Los resultados de la simulacion del modelo 2 se presentan en la Figura 12, en
esta primera corrida del modelo los valores de los parametros son los
proporcionados en la literatura, es por esto que existe en general una

subestimacion de la humedad medida.
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Figura 10. Humedad absoluta y relativa medidas (azul) y estimadas (verde) con
parametros reportados en la literatura del modelo 2 (9 de marzo al 4 de julio del

2012).
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El analisis de sensibilidad se implementa con el fin de detectar los parametros
gue mas influyen sobre el modelo.

El objetivo del analisis de sensibilidad es evaluar la importancia relativa que los
parametros del modelo, tienen sobre la evolucidn en el tiempo de las variables
de estado y las salidas (Saltelli et al., 2000).

Haciendo uso de las ecuaciones para el analisis de sensibilidad que fueron
descritas en la seccidon 3.3.4, se generan las Figuras 10 y 11 con los resultados

del analisis de sensibilidad para los 9 parametros del modelo: 4, k, Ly, n,, As,

L,, 1y, ¥, T, las cuales fueron descritas al inicio de esta seccion.
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Figura 11. Sensibilidad relativa de la humedad absoluta (izquierda) y
sensibilidad relativa de la humedad relativa (derecha) respecto a los parametros
I'y, /1, k,T As-
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Figura 12. Sensibilidad relativa de la humedad absoluta (izquierda) y
sensibilidad relativa de la humedad relativa (derecha) respecto a los

pardmetros n,, L, , Ag, Lo, V.
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El Cuadro 5 presenta los indices de sensibilidad para todos los parametros, se
eligieron los parametros con mayor indice de sensibilidad para la calibracion:
calor latente de vaporizacion del agua (1), coeficiente de extincion de la
radiacion (k), longitud de ventanas (L), niumero de ventanas (n,), area del
suelo del invernadero (4s), ancho de ventanas (L,) y resistencia de la capa

limite de la hoja (r},).

Cuadro 5. Valores de los indices de sensibilidad para los pardmetros 4, k, L,,

n,, As, Ly, 1y, 7, T.

indices de sensibilidad

. sensibilidad sensibilidad sensibilidad
Parametro relativa de la relativa de la absoluta de la
humedad absoluta humedad relativa humedad absoluta
A 1.3721 x10™ 1.3721 x10™ 1.1112 x10°
k 5.2802 x10* 5.2802 x10* 1.3437 x10®
L, 3.0172 x10* 3.0172 x10* 1.8261 x10°
n, 3.0172 x10* 3.0172 x10* 2.9218 x10*
Ag 3.0172 x10* 3.0172 x10* 1.9022 x10°
L, 1.6123 x10* 1.6123 x10* 3.8178 x10°
ry 1.3671x10* 1.3671x10* 2.4836 x10°
% 486.0123 486.0123 404.1606
T 6.2290 6.2290 1.6065 x10*

Después de realizar el analisis de sensibilidad, se realiza la calibracion de los

pardmetros elegidos.
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Al igual que en el modelo 1, fue necesario ubicar los rangos 6ptimos para cada
parametro, se perturb6 cada parametro en un 30% y hasta un 60% en los casos
particularesde 1y L;.

Se probaron entre 9 rangos de variacion en cada parametro y se eligio el rango
de variacion con los mejores resultados de los indices estadisticos y el valor

optimo de los parametros (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados de la calibracion del Modelo 2.

Valor
Pardmetro  Rango de P2 MSE RME MAE RMAE optimo
variacion de los
pardmetros
A 1016-2540 0.4493 16.057 4.0071 3.1464 0.1406 A =2539.6
k 0.665-0.7 0.4493 16.057 4.0071 3.1464 0.1406 k=0.7
Ly 1.28-3.2 0.6545 9.4270 3.0703 2.3726 0.1060 L;=1.3
n, 16-17 0.7023 8.696 2.9489 2.2748 0.1016 n,=16.6
Ag 291.84-307.2 0.7023 8.696 2.9489 2.274 0.1016 A, =307.2
L, 0.64-0.68 0.7263 8.4118 2.9003 2.2371 0.0999 L,=0.7
I' 0.9-0.95 0.7278 8.0729 2.8413 2.1946 0.0977 r,=92.5

MSE = Error cuadrado medio, RMSE = Raiz del error cuadrado medio, MAE = Error absoluto
medio, r* = Coeficiente de determinacion, RMAE = Error absoluto medio relativo.

Una vez obtenidos los resultados de los rangos de variacion y los valores
Optimos de los pardmetros se implementé el modelo ya calibrado, teniendo
como resultado un mejor comportamiento de lo estimado respecto a lo medido

como se observa en la Figura 13.
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Resumiendo los resultados obtenidos del modelo 2 antes y después de la
calibracion, se presenta el Cuadro 7 en donde se tiene las medidas de ajuste
tanto inicial como final, asi como los valores de los parametros obtenidos

después de la calibracion.

Cuadro.7. Medidas de ajuste y valores optimos de los parametros después de la

calibraciéon del modelo 2.

Valor
Valor Medidas de R o Optimos Medidas de
. : T ango de variacion . . :
nominal  ajuste inicial después de ajuste final
la calibracion

A =2540 1016< 1 < 2540 A =2539.6

k=0.7 MSE=27.997 0.665< k <0.7 k=0.7 MSE=8.0729

L,;=3.2 RMSE=5.291 1.28< L; < 3.2 L, =1.3 RMSE=2.8413

n,=20  MAE=4.5210 16< n, <17 n,=16.6 MAE=2.1946
A,=307.2 r*=-0.5331 291.84< A, <307.2 A, =307.2 r’=0.7278

L,=0.8 RMAE=0.202 0.64<L, < 0.68 L,=0.7 RMAE=0.0977
r,=150 90< 1, <95 r,=92.5

MSE = Error cuadrado medio, RMSE = Raiz del error cuadrado medio, MAE = Error absoluto
medio, r’ = Coeficiente de determinacion, RMAE = Error absoluto medio relativo.

Se implement6 el modelo calibrado para 7 dias con la finalidad de observar a
mayor detalle el ajuste que se logré después de la calibracion, los resultados se

presentan en las Figuras 14 y 15.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron dos modelos dinamicos que describen el
comportamiento de la humedad dentro de un invernadero cerrado Yy
semicerrado. El primer modelo de simulacién describe el comportamiento de la
humedad absoluta y relativa, cuando el invernadero esta completamente
cerrado, por lo que Unicamente los fendmenos de transpiraciéon y condensacion
se encuentran presentes.

Después de la calibracion del primer modelo, se pudo mejorar un poco el
desemperio. El ajuste de la humedad absoluta en comparacion con la humedad
relativa es mejor de acuerdo a los valores de los indices estadisticos.

El primer parametro, el coeficiente del volumen del aire dentro del invernadero
respecto a la superficie del mismo (k) tiene un valor de 6.7 m en el invernadero
bajo estudio, y después de la calibracion se obtuvo un valor 6ptimo para h de 5
m, lo cual indica que el modelo aqui presentado podria funcionar mejor en un
invernadero con menor altura.

Para el segundo parametro, la resistencia de la capa limite de la hoja (1),
Bontsema, et al. (2007) proponen un valor de 200 sm™! y el valor que se obtuvo
en el modelo, después de la calibracion fue de 100 sm™!. El valor de la
resistencia de la capa limite de la hoja (r,) depende en gran medida de la

velocidad del viento y de aspectos morfologicos de la hoja.
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El coeficiente de extincién de la radiacion (k) con un valor entre 0.5 y 0.8
propuesto por Carranza et al. (2008), disminuyo a 0.4 después de la calibracion
del modelo 1.

El valor optimo después de la calibracion del coeficiente de transmisividad de la
luz (t=0.7) coincide con lo reportado por Van Beveren et al. (2014).

El modelo 1 puede ser utilizado para simular el comportamiento de la humedad
absoluta y relativa dentro del invernadero cerrado, lo cual es importante para
analizar en qué etapa de crecimiento de la planta se tiene mayor variacion de la
humedad y los factores atribuibles a ello.

El segundo modelo describié el comportamiento de la humedad absoluta y
relativa en un invernadero semicerrado, cuando existe ventilacion natural con
diferente angulo de apertura de las ventanas, en tal caso ademés del fenébmeno
de transpiracion y condensacion se considera la ventilacion. Debido a que en el
segundo modelo se incremento el nimero de paradmetros, fue necesario realizar
el andlisis de sensibilidad para saber que pardmetros tenian mayor importancia
en el modelo.

El analisis de sensibilidad se realiz6 para los parametros: calor latente de
vaporizaciéon del agua (1), coeficiente de extincién de la radiacion (k), longitud
de la ventana (L), numero de ventanas (n,), area del suelo del invernadero
(Ag), ancho de la ventana (L,) y resistencia de la capa limite de la hoja (ry),

pendiente del techo (y), transmisividad de la luz (t).
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De los resultados del andlisis de sensibilidad se obtuvo que para siete
paradmetros de los nueve considerados en el modelo, los indices de sensibilidad
son elevados, de ahi que se decidio realizar la calibracién de los parametros:
calor latente de vaporizacion del agua (1), coeficiente de extincion de la
radiacion (k), longitud de ventanas (L,), nimero de ventanas (n,), area del
suelo del invernadero (4s), ancho de ventanas (L,) y resistencia de la capa
limite de la hoja (r},).

Los indices estadisticos de la calibracion indicaron que la estimacién de los
pardmetros mejora la calidad predictiva del modelo, obteniéndose un mejor
ajuste entre los datos simulados y los datos medidos de la humedad absoluta y
relativa.

Para el calor latente de vaporizacién del agua (A) se utiliz6 un valor de 2540
Jg~! (Van Beveren et al., 2014), y después de la calibracién se obtuvo un valor
optimo de 2539.6 Jg~1. En el caso del coeficiente de extincién de la radiacion
(k) se utilizé un valor de 0.8 como valor inicial, después de la calibracién se
obtuvo un valor 6ptimo de 0.7, no vario mucho respecto a lo propuesto por
Carranza et al. (2008), debido a que se tenia ventilacion natural. Respecto a
la longitud de ventanas (L,) el invernadero tiene un valor de 3.2 m y después de
la calibracion se obtuvo un valor 6ptimo de 1.3 m; en cuanto al nimero de
ventanas (n,) se tenia un valor de 20 y este fue reducido a 16.6 después de la
calibracion, para el ancho de la ventana (L,) se tenia un valor inicial de 0.8 m y

con la calibracion se obtuvo un valor 6ptimo de 0.7 m.
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Los resultados anteriores sugieren que el modelo propuesto puede tener un
mejor desempefio en un invernadero con menor area de ventilacion.

En cuanto al area del suelo del invernadero (A,) el valor inicial de 307.2 m? se
mantuvo constante después de la calibracion.

La resistencia de la capa limite de la hoja (r,) paso de un valor de 200 sm™?!
propuesto por Bontsema et al. (2007) a 92.5 sm™! después de la calibracion,
esto se atribuye a la velocidad del viento.

Los resultados después de la calibracibn muestran que el modelo simula de
manera aceptable la humedad en el invernadero y por lo tanto puede utilizarse
para el analisis del comportamiento de la humedad cuando el invernadero se
maneja con ventilaciéon natural, también nos proporciona una idea de lo que

sucede cuando se abren las ventanas en periodos de cortos de tiempo.

Comparando el desempeiio de los dos modelos se puede concluir que el

segundo modelo tiene un mejor desempefio en la simulacion de la humedad.

71



BIBLIOGRAFIA

Abdi, H. 2004. Least Squares. In: Lewis-Beck, M. S., A. Bryman, and T. Futing
(eds.). The SAGE encyclopedia of social sciences research methods.
California, USA. 2:559-561.

Allen, R. G., L. S. Pereira., D. Raes y M. Smith. 2006. Evapotranspiracion del
cultivo. Guias para los requerimientos de agua de los cultivos. Roma,
Italia: FAO. Riego y Drenaje 56. 298 p.

Anton A., J. |. Montero., y P. Mufioz. 2003. Necesidades de agua del cultivo de
tomate en invernadero. Comparacion con el cultivo al aire libre. IRTA,
proyecto de investigacion INIA SC0O0 080 C2. Barcelona, Espafa.
Disponible en World Wide Web:
http://biblioteca.idict.villaclara.cu/UserFiles/File/C1%20Cultivos%20en%20
invernaderos/24.pdf.

Arkebauer, T. J., A. Weiss., T. R. Sinclair., and A. Blum. 1994. In defense of
radiation use efficiency: a response to Demetriades-Shah et al. (1992).
Agric. For. Meteorol. 68, 221-227.

Azcon B. J.,, y M. Taldén. 2000. Fundamentos de Fisiologia Vegetal.
Interamericana McGraw-Hill, Espafia.

Baille, M., A. Baille., and D. Delmon. 1994. Microclimate and transpiration of

greenhouse rose crops. Agricultural and Forest Meteorology 71: 83-9.

72



Bailey, B. J. 2000. Constraints, limitations and achievements in greenhouses
natural ventilation. Acta Hortic. 534: 21-30.

Baptista, F. J., B. J. Bailey., J. M. Randall., and J. F. Meneses. 1999.
Greenhouse ventilation rate: theory and measurement with tracer gas
techniques. J. Agric. Engng. Res. 72: 363-374.

Baptista, F. J., B. J. Bailey., and J. F. Meneses. 2001. Natural ventilation of
greenhouses: comparison of measured and predicted ventilation rates.
Agribuilding 3-6, September 2001. Campinas, S.P. Brasil.

Baptista, F. 2007. Modelling the climate in unheated tomato greenhouses and
predicting Botrytis Cinerea infection. PhD Thesis. Universidad de Evora.

Berninger, E. 1989. Cultures florales de serre en zone méditerranéenne
francaise: Eléments climatiques et physiologiques. Ed. INRA, PHM-
Revue Horticole. Paris.

Brun, F., D. Makowski., D. Wallach., and J. W. Jones. 2013. Working with
dynamic models: Methods, Tools, and Examples for Agriculture and
Environment, Elsevier, Amsterdam, The Netherlands.

Bontsema, J., J. Hemming., C. Stanghellini., P. De Visser., E. J. Van Henten., J.
Budding., T. Rieswijk, and S. Nieboer. 2007. On-line monitorig van
transpiratie en fotosynthese activiteit. Nota 451. Wageningen UR Gl
astuinbouw, Wageningen. The Netherlands. 78 p.

Bot, G. P. A. 1983. Greenhouse climate: from physical processes to a dynamic
Model. Ph. D. Dissertation, Agricultural University of Wageningen. The

Netherlands.

73



Boulard, T., and D. Baille. 1995. Natural ventilation of a greenhouse with
continuous vents: measurements and data analysis. J. Agric. Eng. Res
61(1):27-36.

Boulard, T., J. F. Meneses., M. Mermier., and G. Papadakis. 1996. The
mechanisms involved in the natural ventilation of greenhouses. Agric.
Forest Meteorol. 79:61-77.

Boulard, T., and S. Wang. 2000. Greenhouse crop transpiration model from
external climate conditions. Acta Hort. (534): pp. 235-244.

Buchholz, M., P. Jochum., and G. Zaragoza. 2006. Concept for water, heat and
food supply from a closed greenhouse-the Watergy project. Acta Hort.
691:509-516.

Castilla, P. N. 2007. Invernaderos de plastico. Tecnologia y manejo. (Ed.)
Mundi-Prensa, 22 ed.

Carranza, C., O. Lanchero., D. S. Miranda., M. R. Salazar y B. Chaves. 2008.
Modelo simple de simulacion de distribucion de masa seca en brdcoli
(Brassica sp.) variedad Coronado y repollo (Brassica oleracea) hibrido
Delus cultivados en la Sabana de Bogota. Agronomia Colombiana, 26(1),
23-31.

Cervantes, M. A. 2002. Ventilacion en cultivos intensivos. Articulo obtenido de la

pagina web www.infoagro.com. Consultado en diciembre del 2014.

Cockshull, K. E. 1988. The integration of plant physiology with physical changes

in the greenhouse climate. Acta Hortic. 229, 113-123.

74


http://www.infoagro.com/

Day, W. and B. J. Bailey. 1999. Physical principles of microclimate modification.
In Greenhouse ecosystems. Stanhill G.; Enoch H.Z. (Ed.) Elsevier.
Amsterdam. Netherlands: 71-96.

De Jong, T. 1990. Natural ventilation of large multi-span greenhouses. Ph. D.
Thesis, Wageningen. The Netherlands.

De Wit, C.T. 1965. Photosynthesis of leaf canopies. Agric. Res. Rep. 663.
Pudoc, Wageningen, 57 pp.

FAO (Food and Agriculture Organization), 1991. Protected Cultivation in the

Mediterranean Climate. Plant Protection Paper [on line]. FAO, pp. 90-317.

World Wide Web: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-

28072001000400010&script=sci arttext

Fernandez, R. E. y F. Camacho. 2005. Eficiencia en el uso del agua. Revista
Viveros. Universidad de Almeria en Espafia, pp. 86-89.

Giacomelli Gene, A. 1998. Differences among light transmission tests within the
laboratory, within short and long-duration studies, on artificial testing
stands, and within a greenhouse structure with a plant crop. Greenhouse
Glazing & Solar Radiation Transmission Workshop, October 1998. Center
for Controlled Environment Agriculture. Rutgers University, Cook College.

Goudriaan, J. 1988. The bare bones of leaf angle distribution in radiation models
for canopy photosynthesis and energy exchange. Agric. For.
Meteorology. 43, 155-1609.

Goudriaan, J., and H.H. Van Laar. 1994. Modeling Potential Crop Growth

Processes. Kluwer Acad. Publishers, Dordrecht, 238 pp.

75


http://en.wikipedia.org/wiki/Food_and_Agriculture_Organization
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072001000400010&script=sci_arttext
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072001000400010&script=sci_arttext

Hernandez, J., G. Hernandez., T. Soriano., M. |. Morales., J. Escobar., y N.
Castilla. 2003. La orientacion de un invernadero y la geometria de su
cubierta determinan la transmisividad global a la radiacion solar. Actas de
Horticultura, n.39: pp. 379.

Heuvelink, E. 1996. Tomato growth and yield: quantitative analysis and
synthesis. Dissertation. Wageningen Agric. Univ., Wageningen, 326 pp.

Jarvis, P. G. 1976. The interpretation of the variations in leaf water potential and
stomatal conductance found in canopies in the field. Phil. Trans. Roy.
Soc. London, B, 273:593-610.

Jolliet, O., and B. J. Bailey. 1992. The effect of climate on tomato transpiration in
greenhouses: measurements and models comparison. Agricultural and
Forest Meteorology, 58: 43-62.

Jolliet, O. 1994. HORTITRANS, a model for predicting and optimizing humidity
and transpiration in greenhouses. J. Agric. Eng. Res. 57: 23-37.

De Jong, 1990. Natural ventilation of large multi-span greenhouse. Thesis.
Agric. University Wageningen.

Kittas, C., T. Boulard, and G. Papadakis, 1997. Natural ventilation of a
greenhouse with ridge and side openings: sensitivity to temperature and
wind effects. Transactions of the ASAE. 40(2): 415-425.

Lee, W. F. 2010. Cooling Capacity Assessment of Semi-closed Greenhouses.
Ph. D. Thesis, Ohio State University.

Li, Y. L., C. Stanghellini., and H. Challa. 2001. Effect of electrical conductivity
and transpiration on production of greenhouse Tomato (Lycopersicon

esculentum L.). ScientiaHorticulturae 88; 11.

76



Madsen, K., H. B Nielsen., and O. Tingleff. 2004. Methods for non-linear least
squares problems. 2a. Ed. Technical University of Denmark. 58 p.

Marcelis L. F. M., E. Heuvelink., and J. Goudriaan. 1998. Modelling biomass
production and yield of horticultural crops: a review. Scientia Horticulturae
74: 83-111.

Meneses J. F., and J. R. Raposo. 1987. Ventilacdo natural de instalacdes
agricolas: teoria e métodos de calculo (Natural ventilation of animal
housings: theory and methods of calculation). Anais do Instituto Superior
de Agronomia, 249-265

Monsi, M., and T. Saeki. 1953. U" ber den Lichtfaktor in den
Pflanzengesellschaften und seine Bedeutung fu'r die Stoffproduktion.
Soc. Jpn. J. Bot. 14, 22-52.

Monteith, J. L. and M. H. Unsworth. 1990. Principles of Environmental Physics.
Edward Arnold, London, 291 pp.

Monteith, J. L. 1994. Validity of the correlation between intercepted radiation and
biomass. Agricultural and Forest Meteorology 68:213-220.

Montero, J. I., A. Anton., J. Hernandez, and N. Castilla. 2001. Direct and diffuse
light transmission of insect proof screens and plastic films for cladding
greenhouses. Acta Hort. (ISHS) 559: pp. 203-210.

Montero, J. I, C. Stanghellini.,, and N. Castilla. 2008, Invernadero para la
produccion sustentables en areas de clima de invernadero suave, IFAPA

Granada. www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rhi65/12 27.pdf.

Consultado en junio del 2014.

77


http://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rhi65/12_27.pdf.%20Consultado
http://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rhi65/12_27.pdf.%20Consultado

Morisot, A. 1996. A first step to validating ‘PP. Rose’, an empirical model of the
potential production of cut roses. Acta Hortic. 417, 127-138.

Namesny, A. 2009. Tecnologia de produccién en Invernaderos, superando la
frontera de los 100 kg/m?.

file://C:\Inetpub\wwwroot\Greenhouse\2007\talks\Talks- 2002\2002-Talk-

Boonekamp-2.h... 19/09/2007. Consultado en agosto del 2014.

Papadakis, G., M. Mermier., J. F. Meneses., and T. Boulard. 1996.
Measurement and analysis of air exchange rates in a greenhouse with
continuous roof and side openings. J. Agric. Eng. Res. 63:219-228.

Pérez, J., M. Berenguel., F. Rodriguez., and A. A. Ramirez. 2006. Ventilation
rate models of mediterrean greenhouses for control purposes. Acta
Hortic. 719:197-204.

Prenger, J. J., R. P. Fynn, and R. C. Hansen. 2002. A comparison of four
evapotranspiration models in a greenhouse environment. Transactions of
the ASABE. 45: 1779-1788.

Ross, J. 1975. Radiative transfer in plant communities. In: J.L. Monteith (Ed),
Vegetation and the atmosphere. Academic Press, London: 13-55.

Ross, J. 1981. The Radiation Regime and Architecture of Plant Stands. Dr Junk
Publishers, The Hague, 391pp.

Roy, J. C., T. Boulard., C. Kittas., and S. Wang. 2002. Convective and
ventilation transfer in greenhouses, Part 1: the greenhouse considered as

a perfectly stirred tank. Biosys. Eng. 83(1):1-20.

78


file:///C:/Inetpub/wwwroot/Greenhouse/2007/talks/Talks-%202002/2002-Talk-Boonekamp-2.h...%2019/09/2007
file:///C:/Inetpub/wwwroot/Greenhouse/2007/talks/Talks-%202002/2002-Talk-Boonekamp-2.h...%2019/09/2007

Ruiz, G. A. 2009. Modelos para simulacién y control del clima de un invernadero
con ventilacion natural. Tesis de maestria. Universidad Autonoma
Chapingo. México.

Salazar, M. R., A. Rojano A., y I. L. Lopez C. 2014. La eficiencia en el uso del
agua en la agricultura controlada. Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V,
nam. 2, pp. 177-183.

Saltelli, A. 2002. Sensitivity analysis for importance assessment. Risk Anal., vol. 22,
p.579-590

Saltelli, A., K. Chan, y E. M. Scott. Eds. 2000. Sensitivity Analysis. John Wiley &
Sons Ltd. Chichester.

Speetjens, S. L. 2008. Towards Model Based Adaptive Control for the Watergy
Greenhouse-Design and Implementation. Ph.D. thesis, Wageningen
University, Wageningen, The Netherlands.

Spitters, C. J. T. 1986. Separating the diffuse and direct component of global
radiation and its implications for modelling canopy photosynthesis: II.
Calculation of canopy photosynthesis. Agric. For. Meteorol. 38, 231-242.

Stanghellini, C. 1987. Transpiration of greenhouse crops: an aid to climate
management. Ph.D. Dissertation, Agricultural University, Wageningen,
The Netherlands, 150 pp.

Stanghellini, C., and J. A. Bunce. 1993. Response of photosynthesis and
conductance to light, CO,, temperature and humidity in tomato plants
grown at ambient and elevated CO,. Photosynthetica, 29(4): 487-497.

Stanghellini, C. and T. de Jong. 1995. A model of humidity and its applications in

a greenhouse. Agric. For. Meteorol., 76:129-148.
79



Stanghellini, C., and Th. M. Van Meurs W. 1992. Environm ental control of
greenhouse crop transpiration. Journal of Agricultural Engineering
Research, 51: 297-311.

Stanhill, G., and J. Sholte-Albers. 1974. Solar radiation and water loss from
glasshouse roses. Journal of the American Society for Horticultural
Science 99(2):107-110.

Tap, F. 2000. Economics-based optimal control of greenhouse tomato crop
production.Ph.D. Thesis, Agricultural University, Wageningen, The
Netherlands.

Taiz, L., y E. Zeiger. 2006. Fisiologia vegetal., vol. 1, Castell6 de la Plana:
publicacions de la universitat Jaume 1.

Van Beveren, P. J. M., J. Bontsema., G. Van Straten., and E. Van Henten. 2014.
Minimal heating and cooling in a modern rose greenhouse. Applied
energy 137 (2014). - ISSN 0306-2619 - p. 97 - 109.

Van Henten, E. J., and G. Van Straten. 1994. Sensitivity analysis of a dynamic
growth model of lettuce. Journal of Agricultural Engineering Research
59:19-31.

Willmott, C. J., y K. Matsuura. 2005. Advantages of the mean absolute error
(MAE) over the root mean square error (RMSE) in assessing average
model performance. Clim. Res. 30, 79_82.

Zabeltitz, C. V. 1998. Greenhouse structures. En G. Stanhill y H. Z. Enoch
(eds.), Ecosystems of the World, 20: greenhouse ecosystems.

Amsterdam: Elsevier: pp. 17-69.

80


http://www.wageningenur.nl/en/Expertise-Services/Chair-groups/Plant-Sciences/Farm-Technology-Group/Show.htm?publicationId=publication-way-343737333930
http://www.wageningenur.nl/en/Expertise-Services/Chair-groups/Plant-Sciences/Farm-Technology-Group/Show.htm?publicationId=publication-way-343737333930

APENDICE

Apéndice A. NOTACION

Simbolo Descripcion Unu?saltdes
gk Conductancia de la transpiracion ms~!
LAI indice de area foliar del cultivo -

. Relacion del calor latente y contenido de calor i
Sensible del aire saturado
Iy Resistencia de la capa limite de la hoja sm™!
I Resistencia estomatica sm~?
T Coeficiente de transmisividad de la cubierta -
esj Presion del vapor a saturacion dentro del invernadero Pa
€; Presion de vapor dentro del invernadero Pa
Xeuliive  CONCentracion de vapor de agua del aire en el cultivo gm™3
Xa Concentracion de vapor de agua saturado gm~3
Concentracion de vapor de agua absoluta del aire en _3
Xa el invernadero (gm™)
R, Radiacion neta de cultivos Wm™2
I Radiacion solar en el exterior Wm™2
Calor latente de vaporizacion del agua Jg~1
RH Humedad relativa %
h Coeficiente del volumen del aire dentro del m
invernadero respecto a la superficie del mismo
gc Conductancia de la condensacion ms™!
T, Temperatura del aire dentro del invernadero °C
Toxt Temperatura externa del aire °C
Teub Temperatura de la cubierta °C
Temperatura del agua en la entrada del o
Tae 1 1 C
intercambiador de calor
T Temperatura del agua en la salida del intercambiador °oC
as de calor
Tinter  T€mperatura del intercambiador de calor °C
®cinter  Condensacion en el intercambiador de calor gm 2s71
Xinter ~ Humedad a saturacion en el intercambiador de calor gm™3
k Coeficiente de extincion de la radiacion -
gy Ventilacion especifica m3m~2s71
@l Infiltracion m3s~1
©win Ventilacion a través de las ventanas m3s~!
Xext Concentracion de vapor de agua en el aire externo gm™3
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Unidades

Simbolo Descripcion S|
v, Velocidad inicial del viento ms~!
d Dimension de la hoja m
f, Factor de infiltracion
®wing Velocidad del viento dentro del invernadero ms™?
Ventilacion sotavento debido AT entre el interior y 3 1
PdTisa exterior mes
fisd Ventilacion sotavento m3s~1
Ventilacion barlovento debido AT entre interior y 3 1
PdTwsa  exterior mes
fisq Ventilacion sotavento m3s~1
o Namero de ventanas para la ventilacion a sotavento -2
windowise nor metro cuadrado de suelo
fusa  Ventilacion barlovento m3s~1
L. Longitud de la abertura vertical de la ventana en el m
Wiisd  Jado de sotavento
L. Longitud de la abertura vertical de la ventana en el m
Wiiwsd  |ado de barlovento
Apisq  Numero de ventanas sotavento
Apwsa  Numero de ventanas barlovento
Co1, C11,
Ci12, Co1, .. L.
12> 721> Coeficientes empiricos -
€225 €31,
C32 _
Y Pendiente del techo grados, °
Yrad Pendiente del techo rad
Omax  Angulo de apertura la ventana grados, °
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Apéndice B. PROGRAMA PRINCIPAL EN MATLAB PARA LA SIMULACION

DE LA HUMEDAD EN UN INVERNADERO CERRADO (MODELO 1)

MODELO 1: SIMULACION DE LA HUMEDAD EN UN INVERNADERO CERRADO
Programa elaborado por el Dr. Irineo Lépez Cruz y Dra. Raquel
Salazar Moreno, adaptado por Azucelli Maythe Mauricio Pérez
Tesis de Maestria de Azucelli Maythe Mauricio Pérez

Posgrado IAUIA, Universidad Autdénoma Chapingo

Chapingo México, Septiembre de 2012.

o® o© o° o° o°

o°

variablesl2=xlsread('SinventSinneb.x1lsx"',1, 'A11509:7228986") ;
TiempoSim=variablesl2(:,1);

o\

Temperatura interna [° C]

Temperatura externa [° C]

Humedad relativa interna [%]

Radiacién interna [Wm 2]

Indice del &rea foliar del cultivo [-]
Déficit de presidén del vapor
Temperatura de la cubierta [° C]

Tin=variablesl2(:,4);
Tout=variablesl2(:,06);
RHin=variablesl2(:,12);
Radin=variablesl2(:,14);
LAI=variablesl2(:,17);
VPD=variablesl2 (:,24);
Tcover=variablesl2(:,8);

o® o A oo oo

o°

Va=2058.24; % Volumen total del invernadero [m’]

h=6.7; % Volumen del aire en el invernadero/Superficie del
invernadero [m]

As=307.2; % Area del suelo [m’]

Aa=684.48;% Area de la superficie de la cubierta del invernadero
[m*]

RB=200; Resistencia de la capa limite de la hoja [sm']

GAMMA=0.8; % Coeficiente de extincidén de la radiacidén solar
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de la cubierta.
LATHEAT=2540; % Calor latente de vaporizacién del agua [Jg™']
Cpa=0.007614864; % Capacidad de calor especifico, calculado
[J/mgK]

Patm=101324.9;% Presidén atmosférica, Berlin [Pa]

Kcba=0.1192699; % Coeficiente de transferencia de masa [Wm’K']
MWratio=0.622; % Radio de humedad: Relacidén entre peso molar de
vapor de agua y aire seco.

$Funcidén para el tiempo de simulacidn
TimeSim=zeros (numel (TiempoSim), 1) ;

TimeSim(1l)=0;
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for i=l:numel (TiempoSim) -1
if TiempoSim(i+l) < TiempoSim (i)
TimeSim(i+1l)=TimeSim (i) +3600* (24+ (TiempoSim (i+1) -
TiempoSim(i)))
else
TimeSim(i+1)=TimeSim(i)+3600* (TiempoSim (i+1) -
TiempoSim (i) ) ;
end
end

TimeSim2=TimeSim(l:end) ;
Tin2=Tin (1l:end) ;
Tout2=Tout (l:end);
Tcover2=Tcover (l:end) ;
RHin2=RHin (1l:end) ;
Radin2=Radin (1l:end) ;
LAI2=LAI (l:end) ;
VPD2=VPD (1l:end) ;

X abs in=zeros (numel (RHin2),1);
for i=1:numel (RHin?2)

X abs in(i)=RH to X abs(Tin2(1),RHin2(i));
end

x10=X abs in(1);

TU=[TimeSim2 Tin2 Tout2 Tcover?2 LAI2 Radin2 ];
Opciones=simset ('solver', 'oded45', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim('huabshl',TimeSim2, Opciones, TU) ;

figure (1);

plot (TimeSim2/ (3600%24),X abs in, 'b',t/(3600*24),x,"'g-.");
xlabel ('Tiempo [dias]')

ylabel ('Humedad Absolutal[g m"-"3]1");

legend ('Medida', 'Estimada') ;

RHest=X abs to RH(TinZ,x);

figure(2);

plot (TimeSim2/ (3600*24) ,RHin2, 'b',t/ (3600*24),y(:,2),'g-.");
xlabel ('Tiempo [dias]')
ylabel ('Humedad Relativa [%]'):;
legend ('Medida', 'Estimada')

’
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Apéndice C. PROGRAMA EN MATLAB PARA LA CALIBRACION DEL
MODELO 1

CALIBRACION DEL MODELO 1

Programa elaborado por el Dr. Irineo Lépez Cruz y Dra. Raquel
Salazar Moreno, adaptado por Azucelli Maythe Mauricio Pérez
Tesis de Maestria de Azucelli Maythe Mauricio Pérez

Posgrado IAUIA, Universidad Auténoma Chapingo

Chapingo México, Septiembre de 2012.

o® o© A° o° oo

o

global TU X abs in TimeSim
global x10 CH20 RB GAMMA KEXT
warning ('off'")

variablesl2= xlsread('SinventSinneb.xlsx',1,'A28987:242973");

o\

Temperatura interna [° C]

Temperatura externa [° C]

Humedad relativa interna [%]
Radiacién interna [Wm 2]

Indice del &rea foliar del cultivo [-]
Déficit de presidn del vapor
Temperatura de la cubierta [° C]

Tin=variablesl2(:,4);
Tout=variablesl2(:,6);
RHin=variablesl2(:,12);
Radin=variablesl2(:,14);
LAI=variablesl2(:,17);
VPD=variablesl2 (:,24);
Tcover=variablesl2(:,8);

o° o d° oo oo

o

Va=2058.24; % [m’] Volumen total del invernadero

h=6.7; % [m] Volumen del aire en el invernadero/Superficie del
invernadero
As=307.2; % Area del suelo [m?]
RAa=684.48; % Area de la superficie de la cubierta del
invernadero [m?]
RB=200; Resistencia de la capa limite de la hoja [sm']
GAMMA=0.8; % Coeficiente de extincidén de la radiacidn solar
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de la cubierta.
LATHEAT=2540; % Calor latente de vaporizacién del agua [Jg™']
Cpa=0.007614864;% [Jmg K] Capacidad de calor especifico,
calculado
Patm=101324.9;% [Pa] Presidén atmosférica, Berlin.
Kcba=0.1192699; $ Coeficiente de transferencia de masa [Wm’K ']
MWratio=0.622; %Radio de humedad: Relacidén entre peso molar de
vapor de agua y aire seco.
X abs in=zeros (numel (HR),1);
for i=1:numel (HR)

X abs in(i)=RH to X abs(Temperaturac(i),HR(1));
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end
x10=X abs in(1);

TimeSim=zeros (numel (TiempoSim),1);
TimeSim(1)=0;
for i=l:numel (TiempoSim) -1
if TiempoSim(i+1l) < TiempoSim (i)
TimeSim(i+1l)=TimeSim (i) +3600* (24+ (TiempoSim (i+1) -
TiempoSim(i)))
else
TimeSim(i+1l)=TimeSim (i) +3600* (TiempoSim(i+1) -
TiempoSim (1)) ;
end
end
TU=[TimeSim Temperaturac TempExt TempCub LAI RadInt ];
Opciones=simset ('solver', 'oded5', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim('huabshl', TimeSim, Opciones, TU) ;

figure (1);

plot (TimeSim/ (3600*24),X abs in,'',t/(3600%*24),x(:,1),"'-.");
xlabel ('Tiempo [d]"')

ylabel ('Humedad absoluta[mg/m3]"'");

legend ('Medida', 'Estimada') ;

figure (2);

plot (TimeSim/ (3600*24) ,HR, "', t/ (3600*24) ,y(:,2),"'-.");
xlabel ('"Tiempo [d]"'")
ylabel ('Humedad relatival%]'):

legend ('Medida', 'Estimada') ;

disp('Statistics before calibration:"'");
MSE=((X(:,1)—X_abs_in)'*(x(:,l)—X_abs_in))/numel(X_abs_in)
RMSE=sqgrt (MSE)
MAE=sum (abs ((x(:,1)-X abs in)))/numel (X abs in)

ymed=mean (X abs in);

ymedest=mean(x(:,1));
EF=1-((x(:,1)-X abs in)'*(x(:,1)-X abs in))/((X abs in-
ymed) '* (X abs in-ymed))

% Relative statistics
varmed=sqrt((1/numel(X_abs_in)—l)*((X_abs_in—ymed)’*(X_abs_in—
ymed) ) ) ;

varest=sqrt ((1/numel (x(:,1))-1)*((x(:,1)-ymedest) "*(x(:,1)-
ymedest)));
covmedest=(1/numel (X abs in)-1)*((x(:,1)-ymed)"'* (X abs in-
ymedest)) ;

coefcorr=covmedest/ (varmed*varest)

RMAE=MAE/ ( (1/numel (X abs in)) *sum(abs (X abs in)))

fname='Evalhumidityl';
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options=optimset ('MaxIter',20000, 'Display', 'Iter', '"MaxFunEvals',
80000) ;

h=6.7; % [m] Volumen del aire en el invernadero/Superficie del
invernadero

RB=200; Resistencia de la capa limite de la hoja [smi].
GAMMA=0.8; % Coeficiente de extincidén de la radiacidén solar.
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de la cubierta.
Params=[CH20, RB, GAMMA, KEXT] ;

xmin=[5,100,0,0.6]; % Lower limit of the control variable.
(Used only for initialization)
xmax=[10,150,0.4,0.8]; % Upper limit of the control variable.

(Used only for initializacion)

[X, RESNORM, RESIDUAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAMBDA, JACOBIAN]=1sgnonlin (f
name, Params, xmin, xmax, options) ;

h=x(1) ;

RB=X (2) ;

GAMMA=X (3) ;

KEXT=X (4) ;

Opciones=simset ('solver', 'oded5', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim('"huabshl', TimeSim, Opciones, TU) ;

figure (1);

plot (TimeSim/ (3600%24),X abs in,'',t/(3600*%24),x(:,1),"'-.");
xlabel ('Tiempo [dias]')

ylabel ('Humedad absoluta [mg m*-"3]");

legend ('Medida', 'Estimada') ;

figure (2);

plot (TimeSim/ (3600*24) ,HR, '',t/ (3600%24),y(:,2),"'-.");
xlabel ('Tiempo [dias]"')
ylabel ('Humedad relativa [%]'):;
legend('Medida', 'Estimada')

14

disp('Statistics after calibration: ');

MSE=((x(:,1)-X abs in)'*(x(:,1)-X abs in))/numel (X abs in)
RMSE=sqgrt (MSE)

MAE=sum (abs ((x(:,1)-X abs in)))/numel (X abs in)
ymed=mean (X abs in);

ymedest=mean(x(:,1));
EF=1-((x(:,1)-X abs in)'*(x(:,1)-X abs in))/((X abs in-
ymed) '* (X abs in-ymed))

% Relative statistics
varmed=sqrt((1/numel(X_abs_in)—l)*((X_abs_in—ymed)'*(X_abs_in—
ymed) ) ) ;

varest=sqrt ((1/numel (x(:,1))-1)*((x(:,1)-ymedest) "*(x(:,1)-
ymedest)));
covmedest=(1/numel(X_abs_in)—1)*((x(:,l)—ymed)'*(X_abs_in—
ymedest) ) ;

coefcorr=covmedest/ (varmed*varest)

RMAE=MAE/ ( (1/numel (X abs in)) *sum(abs (X abs in)))
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Apéndice D. PROGRAMA PRINCIPAL EN MATLAB PARA LA SIMULACION
DE LA HUMEDAD EN UN INVERNADERO SEMI-CERRADO (MODELO 2)

$ MODELO 2: SIMULACION DE LA HUMEDAD EN UN INVERNADERO SEMI-
CERRADO

programa elaborado por el Dr. Irineo Lépez Cruz y Dra. Raquel
Salazar Moreno, adaptado por Azucelli Maythe Mauricio Pérez
Tesis de Maestria de Azucelli Maythe Mauricio Pérez

Posgrado IAUIA, Universidad Auténoma Chapingo

Chapingo México, Noviembre de 2012.

o® o o0 o°

o

variablesl2= xlsread('conventsinneb.xlsx',1l,'A2:725445");
TiempoSim=variablesl2(:,1);

% Temperatura interna [° C]

% Temperatura externa [°C]

);% Temperatura de la cubierta [° C]
;% Humedad relativa interna [%
) 7% Humedad relativa externa [
) ;$ Radiacién interna [Wm 2]

% Indice del &rea foliar del cultivo [-]
);% Velocidad del viento [ms™']

Déficit de presidn del vapor

2) ;% Apertura de la ventana a sotavento

Tin=variablesl2(:,4);
Tout=variablesl2(:, 6)
Tcover=variablesl2(:,
RHin=variablesl2(:,1

2 ]
RHout=variablesl2(:,1 %]

1

)

o°

8

)

3
Radin=variablesl2(:,14
LAI=variablesl2(:,17);
WindVel=variablesl2(:,18
VPD=variablesl2 (:,24);%
WindowoLsd=variablesl2 (:
[5]
WindowoWsd=variablesl2(:,2);% Apertura de la ventana a

o

barlovento [%]

14

Va=2058.24; % [m’] Volumen total del invernadero

h=6.7; % Volumen del aire en el invernadero/Superficie del
invernadero [m]

As=307.2; % Area del suelo [m?]

Aa=684.48;% Area de la superficie de la cubierta del invernadero
[m?]

RB=200; % Resistencia de la capa limite de la hoja [sm ']
GAMMA=0.8; % Coeficiente de extincidén de la radiacidédn solar
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de la cubierta del
invernadero

LATHEAT=2540; %Calor latente de vaporizacién del agua [Jg™']
RHOAIR=1.225; %Densidad del aire (kgm?®)

CPAIR=1000; %Capacidad de calor especifico del aire (J/(Kg Kg))
NWINDOWS=20; S$Numero total de ventanas.

Windowlsd=12; % Numero de ventanas a sotavento [adimensional]
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Windowwsd=8; % Numero de ventanas a barlovento [-]
SLOPE=24.9; % Pendiente-angulo de la cresta [°]
AREAFLOOR=307.2; % Area del piso del invernadero [m?]
LWINDOW=3.2; % Largo de la ventana del invernadero [m]
WWINDOW=0.8; % Ancho de la ventana del invernadero [m]
Patm=101324.9;% Presidén atmosférica, Berlin [Pa]
Kcba=0.11926622; %Radio de humedad: Relacidn entre peso molar de
vapor de agua y aire seco.
X abs in=zer99; % Coeficiente de transferencia de masa [Wm?K ]
MWratio=0.o0s (numel (RHin), 1) ;
for i=1:numel (RHin)

X abs in(i)=RH to X abs(Tin(i),RHin(1i));
end

x10=X abs in(1);
S10=0;

TimeSim=[0:300:5445*300]"';

TU=[TimeSim Tin Tout Tcover RHout Radin LAI WindVel WindowoLsd
WindowoWsd] ;

Opciones=simset ('solver', 'oded5', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim('"hubabshvls', TimeSim, Opciones, TU) ;
$RHest=X abs to RH(Tin,x);

figure (1);
plot(t/(3600*%24),x(:,1),TimeSim/ (3600*24),X abs in,':");
xlabel ('Tiempo [d]"')

(
ylabel ('Humedad absoluta [g m"-"3]1");
legend ('Estimado', '"Medido"') ;

figure (2);

plot (t/ (3600*%24),y(:,2),TimeSim/ (3600*24) ,RHin, ':");
xlabel ('Tiempo [d]"')
ylabel ('Humedad Relativa [%]'):;
legend ('Estimado', "Medido"')

14
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Apéndice E. ECUACIONES DE SENSIBILIDAD PARA EL MODELO 2

Estructura del modelo 2

Transpiracion (E, gm~2s™1):
E = ge(cuttivo = Xa) = f
Condensacion (C, gm~2s™1):
C = gc[0.2522exp(0.0485T) (Ty — Text) — (Xa — Xa)] =F2
Ventilacion (V, gm=2s71):
V=gv(Xa = Xext) = f3
Ecuaciones de los procesos

2LAI

8E = A+ &ry +rg

I'y Rn
2LAI A

— *
Xcultivo = Xa + €

_ XaRH
Xa =00

_ 5.5638exp(0.0572T,,,) RH
B 100

Xo
gc = max|0,0.2573(T, — Teyp) V%]
Xa = 5.5638exp(0.0572T,)

gv = ((Plek + (pwin)

€ = 0.7584exp(0.0518T,)
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~ 1174d°3
" = dITe = Tl + 207 @Pryina?) 025

-2(22) o () o, 2o

R, = 7(1 — exp(—0.7LAD)I,

RH = 22 (100)

a

@1ex = 0.000083 + 0.000035 =V, * f,

Pwin = \/|(p‘2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2|

Pwind = (flsd * frwindowlsd + fwsd * frwindowwsd)VoLlLZ

1.5
PdTieq = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowlsd)(]-'winlsd)

1.5
PdT g = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta) (frwindowwsd)(]-'winwsd)

fisa = c31(Apisa)® — c21(Apjsq)* + c11Apjgq + c01

fi = —
I'window
Isd 4
s S

fwsd = C32(prsd)3 - (:ZZ(prsd)2 + C12prsd +c02

frwindow =
T'windo -
d
ws AS

Lwinlsd = LZ (Sin(Yrad) - Sin(Yrad - (Aplsd/loo)emax))
Lwinwsd =L, (Sin(Yrad) — sin(Yrqqa — (prsd/loo)emax))

Yraa = (11/180)(y)

Omax = 50(27) /360
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Analisis de sensibilidad
Parametros: Calor latente de vaporizacidon del agua (1), coeficiente de extincién
de la radiacion (k), longitud de ventanas (L), nUmero de ventanas (n,), area del
suelo del invernadero (A), ancho de ventanas (L,), resistencia de la capa limite
de la hoja (rp), pendiente en el techo (y) y coeficiente de transmisividad de la
cubierta (7).

Calculo de la derivada de la funcion de estado con respecto al

tiempo

Ma_p_c—
S=E-C-V

a_E — a(gE”‘(Xcultivo_Xa)) - _

0Xa 0Xa &r

oV _ oaramtes) _

0Xa 0Xa —&v

6_(: _ OMAX[O,Gc*(Xa_Xz(Tcub))] = MAX (0 gC)

0Xa 0Xa

0%a
2= —gp —gy —MAX (0 g)

Sensibilidad a la resistencia aerodindmica o de la capa limite de la

hoja ()
OXcultivo — & (R_n)
orp 2LAI M4
Oﬁ _ —2LAI(1+¢)
ar,  [(1+&)rp+rg)?
OE _ 9 (Xcultivo— Xa) L 6&]
ary - [ ary, + (Xcultlvo Xa) arp
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Sensibilidad al calor latente de vaporizacion del agua (4)

* I'p R
OXcuttivo 9 (Xa T EITAL Tn)

or o1
OXcultivo __ __ ETpRp

ar  2LAIAZ
a_E _ 9Xcultivo — Xa) +( ' ) (agE)
al E al XCulthO Xa

Sensibilidad al Coeficiente de extincidon de la radiacion (k)

ors _ 082 (054)[E (ZLAI)](1+0023(T_20) )]

ok ok
—kR
%—82(43)(1+0023(T — 20)? )M
ok 0.54 ok
—kR,,

org 3 kR 12 (Zraf)
31 = 82 (g57) (1 + 0023, - 20°1 [xp (— ) | =5
ors 3 kR, R,
ok - B (0 54) [1+0.023(T, - 20)%] [ (_ 2LAI)] <_ 2LAI)

[ 2LAI ]
Jge _ 1A+ &)y, +1
ok ok
0ge _ al(1 + &)y, +r15] 7"
= 2LAI .
Oge 2LAI o[(1 + &)ry, + rg]
ok [(1+e)rp + rg]? ok
0gg 2LAI Jrg

ok (A4 &y + rs]zﬁ

E;ikE T+ j)Lri\,I+ rg)? <82 (04534> [1+0.023(T, = 20)%] [EXP (_zllj; )] (_ 2?2\1))

OE _ [a (Xcultlvo Xa)]
El—————————

dg
ok - + (Xcultivo Xa) ( E)
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Sensibilidad al coeficiente de transmisividad de la cubierta (1)

R, = 7(1 — exp(—kLAD)I;

OR, _ 9[t(1 — exp(—=kLAD)L]

ot ot
aR
aT“ = (1 — exp(—kLAD))I,
4.3 —kR
or, (82 (g5g) [Exp (rap)| @ +0.023(T, — 20)2)]
ot ot
kR
0s _ga ( +3 )(1 +0.023(T, — 20)?) 9Exp (g1
ot 0.54 ' a ot
—kR,
ory (43 . kR 12 (Zraf)
=82 (—0_54) [1+0.023(T, — 20%] [Exp (— )| 2k
ors (43 . KR, \ k \ R,
o9 o2 (0 54) [1+0.023(T, = 20)°] | Exp (_ 2LAI)] <_ 2LAI) a7
ors 4.3 . kR, \T k
5 = 82 (ﬁ) [1+0.023(T, — 20)?] _Exp (— IAL | <_ﬁ> [(1 — exp(—kLAD)I]
* I'p R

OXerop _ 9 (6 + ear)

ot ot
aXcrop —¢ Iy aRn

dt 2LAIA Ot
Merop _ _T [(1 - exp(—kLAD)I]

ot C2LAIA p s

5 [ 2LAI ]

Oge _ 1A+, +15
ot ot
6& _ 2LAIa[(1 + &)rp + 1]t
ot ot
Oge_ AN o
0t [(1+4&)ry +16]2 01
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dge 2LAI
ot~ [(1+ery +rg)2

a_E — a(Xcultivo - Xa)
ot E ot

3o (- 50) [(L - expcrzan))

{82 (0 54) [1+ 0.023(T, — 20)2] [Exp(

08k
+ (Xcultivo Xa) ( )

Sensibilidad para la variable de entrada Area del invernadero (Ag)

afrwindowlsd _ 9 (R_‘;)

d0A, 0A,
afrwindowlsd Iy
0A, A2

afrWindowwsd _ 0 (R_‘;)

0A T 0A
afrWmdowwsd _ &
dA, AZ

0@wing 9 ((fisa * ruindowisq + fuvsa * Fuvindowsyeq)VoLaL2)

0A, 0A
a(Pwmd L [flsd a(frwindowlsd) " fwsd a(frwindowwsd)
9A, o~z dA, 9A,
a(pwmd -V L1L2 flsdznv 1:wsdznv
0A, Az A

acpdTlsd _ a ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowlsd)(Lwinlsd)Ls)

0A, 0A
0@qr,, 1.5 0(frwindowq
— % = (1/3)a1L1y/18(1/283)| (Text — Ta) (Lwinysq) I(rwindowss)
0As 0A

G
% = —(1/3)a;L1/18(1/283)|(Texe — a)(meM)ls <nv>

1.5
a(pdTwsd d ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(]-‘winwsd) )

A, T
0@qr,, 15 0(fruindows.
L 13y TE 2T oy =T ()= o)
9A, e
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0@qr,, 15N
— 0 = —(1/3)a;L1y/18(1/283) | (Text — Ta) (Lwinysa) | 73
0A A
a(szlvind = 20y, 0Qwind
aAS wind aAS
a(p\z/vind flsdnv 1:wsdnv
a—AS = 2@wind |~ Vol1L; A—g Ags

2
a((pdTl a T @ar d) 0Qqgr 0@gr
S ws — 2 1sd wsd
0A, ((‘DdTlsd + (pdTwsd) 9A, + 9A >

0 <\/|(Px2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2|>

a‘-pwin —
0A 0A;
2
a‘-pwin _ 1 d [(p\%vind + ((pdTlsd + (PdTde) ]
0A 2 0A
° 2\/|(p\2/vind + ((‘pdTlsd + (‘pdTwsd) | ’
- 2_
0Pwin _ 1 a(p\%vind n a((pdTlsd + (PdTWSd)
0A 2 0A 0A
° 2\/|(p\2/vind + ((‘pdTlsd + (‘pdTwsd) | ) ’ ’
— 2_
a(Pwin _ 1 a(p\zlvind + a((pdTlsd + (pdTwsd)
aA, oA,

0A
° 2\/|(p\2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2| i

Sensibilidad para la variable de entrada Niumero de ventanas (n,)

ny
afr'windowlsd _ ? (As)
ony ~ on,

afr'windowlsd _ 1

dan, A

ny
afrwindowwsd — J (As)
Ony on,

afrwindowwsd _ l
dn, A
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a(pwind _ 0 ((flsd * frwindowlsd + fwsd * frwindowwsd)vol-‘lLZ)

On, Ony
a(Pwind flsd a(frwindowlsd) fwsd a(frwindowwsd)
= V0L1L2 +
on, dn, dn,
OPwind fisa  fwsd
— =V, L;L, |— )
an, oml2 (AS * A,

1.5
a(pdTlsd a ((1/3)31]"1\/ |g(1/283) | (Text - Ta) (frwindowlsd)(]-‘winlsd) )

On, an,
0@qr,, T —
— = (1/3)a;L1y/1g(1/283)|(Texe — Ta) (Lwinq) A wincon)

Ony on,
0¢Qqar, 1
=2t — (1/3)a,L1y/8(1/28(Texe — To) (Luimas) ™ (1)

Ony A

1.5
acpdTwsd 0 ((1/3)31Ll\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(Lwinwsd) )

Ony ny
0@qr,, 15 9(Frwindow,.
L (13 TE 2T oy =T ()= 2 windons)
Ony on.
0Qqr,, 1
4 = —(1/3)a1L1+/18(1/283)|(Text — Ta) (Lwinyeq) (_)
ony ™
a(p\z/vind — ] 0Pwind
anv Pwind anv
a(pz ind f] d f d
a:lv‘l,n = Z(Pwind [VO L1L2 (Ais -|- VAVZ )]

a (('pdTlsd + (pdTwsd)Z
dn,

a(‘PdT]Sd + a(‘PdTWSd>

= 2(“pdTlsd + ('pdTwsd) < anv anv

0 <\[|(P\2Nind + ((pdTlsd + (pdTwsd)ZD

a(pwin —
on, on,
2
a(Pwin _ 1 d [(pEVind + ((pdTlsd + (PdTde) ]
ony on,

2\/|(p\2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2|
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2
0Qwin _ 1 a(p\%vind n a((pdTlsd + (PdTWSd)

on, on on
Y 2\/|(P\2/vind + ((‘pdTlsd + (‘pdTwsd)2| Y '

Sensibilidad para la variable de entrada Longitud de ventanas (L)

AQwind _ a((flsn:l"‘frwindowlsd"’fwsd*frwim:lowwsd)Vo]-‘l]-'2)

oLy oL,
dours oL,
avaln = (flsd * frwindowlsd + fivsd * frwindowwscl)VOLZ a_Ll
0@wind
% = (fisa * frwindowgq T fwsd * frwindowyysea) Vol2
1

1.5
acpdTlsd d ((1/3)31Ll\/|g(1/283)|(Text - Ta) (frwindowlsd)(Lwinlsd) )

aLl aLl
0@qr,, 150L
— 4 = (1/3)a;4/18(1/283)| (Texe — To) (frwindowysa) (Lwiniga) 50—
aLl aLl
a(pdTlsd 1.5
T = (1/3)31\/|g(1/283)|(Text - Ta) (frwindowlsd)(]-‘winlsd)

1.5
acpdTwsd d ((1/3)31Ll\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(Lwinwsd) )

aL, oL,
a(PdTws v
— 4 = (1/3)a;/18(1/283)| (Text — Ta)(frwindowwsd)(LWi“wsd) 3L,
oL oL,
a(pdTwsd h
a—Ll = (1/3)31\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(l-‘winwsd)
OQwind _ Depoyg O Pwind
oL, wind oL,
dPyind
a‘fln - 2(pwind[(flscl * frwindowlsd + fisa * fr'WindOstd)VOLz]

2
I(Pareq T PaTwsa) 0Qar,,q . 0@ar
s ws =2 Isd wsd
aLl ((pdTlsd + (pdTwsd) aLl + aLl

2
a(pwin _ i <\[|(P\2Nind " ((pdTlSd i (pdTWSd) |>
oL, aL,
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IPwin _ 1 d [(P\Z/vind + (@aryyq + (PdTwsd)z]

aLl 2 aLl
2\/|(p\2/vind + ((\DdTlsd + (‘DdTwsd) |
2
0Qwin _ 1 5@5\;ind n a((pdTlsd + (PdTWSd)
oL, dLy dLy

B 2
2\/|(p\2/vind + ((‘pdTlsd + (‘pdTwsd) |
Sensibilidad para la variable de entrada Ancho de ventanas (L,)

aLwinlsd _ a[LZ (Sin(Yrad) - Sin(Yrad - (Aplsd/loo)emax))]

oL, oL,
OLwi . . oL
Willisq _ (Sln(Yrad) — sin(Yyqq — (Aplsd/loo)emax))—z
—aLz dL,
OLyi
(;VTH:SOI = sin(Yraa) = Sin(Yraa — (AP1sa/100)Bmax)

aLwinlsd _ a[LZ (Sin(Yrad) — sin(Yyrqq — (prsd/loo)emax))]

0Ly , . oL
Willisd _ (Sln(Yrad) — sin(Yyqq — (prsd/loo)emax)) =
oL oL,
0Ly,
% = Sin(Yrad) - Sin(Yrad - (prsd/loo)emax)
2

acpdTlsd _ a ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowlsd)(Lwinlsd)Ls)

15
0@qr,, O(Lusn,
= (1/3)a1Ll‘/lg(1/283)|(Text - Ta)(frwindowlsd) M
0@qr,, 05 OLowin.
aLzl "= (1/3)a1L1\/|g(1/283)|(TeXt - Ta)(frWindowlsd)(l-S)(Lwinlsd) (;v]_l.nl :
1
a(pdTlsd s
L= (1/3)a;L1y/18(1/283) [ (Text — To) (Fruindowey) (1-5) (Lwingeg) - [SI0(¥raq)

— sin(Yyqq — (Aplsd/loo)emax)]

1.5
a(pdTwsd d ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(]-‘winwsd) )
aLz - aLZ
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a(pdTwsd a(LWinwsd)L5
— = = (1/3)a1L1y/18(1/283) | (Text — Ta) (frwindowyyea) = 37—

oL, dL,
a(pdTws 0.5 aL i ws
Tzd = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(1-5)(Lwinwsd) %
0QdT 5 05, .
T = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Text - Ta)(frwindowwsd)(1-5)(Lwinwsd) [Sm(Yrad)

2

- Sin(Yrad - (prsd/loo)emax)]

a(Pwind _ a(flsd * frwindowlsd + fwsd * frwindowwsd)Vo]-'lLZ

oL, OLe
a(g%;nd - (flsd * frwindowgq T fwsd * frWindOWWSd)VOLl %
Bcg+;nd = (fisa * frwindowseg + fwsd * windowyeq) Vol

oL, vind oL,
a(g%nd = Z(Pwind[(flsd * frwindowsq + fwsd * frWindowWSd)VoLl]

2
a((pdTlsd + (pdTwsd) a(pdT]Sd a(PdTwsd
aLZ - 2((pdTlsd + (pdTwsd) aLz aLz

0 <\/|(p\2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2|>

a(pwinz

oL, oL,

AP.; 1 6[(p2- + (Qar, + @ )2]
QPwin — wind dTisaq dTwsd

JL JL
? 2\/|(p\2/vind + (“pdTlsd + "pdTwsd)2| ’

2
0 (P\%vind a((pdTlsd + ‘PdTwsd)
daL, daL,

a(pwin — 1

oL
2 2\“ (p\zlvind + ((pdTlsd + (pdTwsd)2|
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Osin(m/180)(y) m

Sensibilidad para la variable de entrada Pendiente en el techo (y)

dy 18

5 cos(m/180)

aSil‘l((T[Y/].SO) - (Aplsd/loo)emax) T

asin((ny/180) - (prsd/loo)emax)

ay = 180 COS((HY/180) - (Aplsd/loo)emax)

TC
ay = 180 COS((T[Y/18O) - (prsd/loo)emax)

aLwinlsd _ a[LZ (Sin(Yrad) - Sin(Yrad - (Aplsd/loo)emax))]

ay ay
aLwinlsd - L _GSin(Yrad) _ aSin(Yrad - (Aplsd/loo)emax)
ay z ay dy
aLwinlsd _ [ TT TC
oy = L, | @cos(n/wm - mcos((ny/lSO) — (Ap1sa/100)6ax)

aLwinwsd _ a[LZ (Sin(Yrad) - Sin(Yrad - (prsd/loo)emax))]

ay ay
aLwinwsd L [0sin(Yrqq) _ 9sin(Yraq — (APwsa/100)0max)

ay 2 ay ay
Olwingsa _ L, _ = 0s(1/180) | — (= cos((1ry/180) — (Apwsa/100)8max)

dy 1180 180 we max

15

acpdTlsd a ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(T0ut - Tin)(frwindowlsd)(]-‘winlsd) )

ay dy

15

0@qr,, 0 Lwiny,
Tld = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(T0ut - Tin)(frwindowlsd) %
0@qr,, 0.5 OLwin
oy = (1/3)a1L1y18(1/283)(Tout = Tin) (frwindowisa) (15) (Luima) ~ —5¢
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ad 0.5
“’al = (1/3)21L1y/18(1/283)| (Tour — Ti) (Frwindowyey ) (15) (Luwiny )
Y

{Lz [(% cos(n/180)> - (% cos((mry/180) — (Apisa/ 100)emax)>]}

1.5
a(PdT d ((1/3)31L1\/|g(1/283)|(Tout - Tin)(frwindowwsd)(]-‘winwsd) )
wsd __

ay dy
1.5
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% = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Tout - Tin)(frwindowwsd) ay

Y

0Ly
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% = (1/3)31L1\/|g(1/283)|(Tout - Tin)(frwindowwsd)(1'5)(LWinwsd) ay

Y
0Qqr 15)(Lo. )0.5
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Y
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a ((pdTlsd + (pdTwsd)
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a(pdTlsd n a(pdTwsd>

= 2((\0dTlsd + (pdTwsd) < ay ay
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0 <\/|(p\2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd) |>

a(pwin —
ay dy
1 d [(Pz- a + (@ary + @ar d)z]
a(pwin _ win 1sd ws
ay dy

2
Y 2\/|(p\2/vind + ((pdTlsd + (pdTwsd) |

2
a(pwin _ 1 a((pdTlsd ;_ (pdTwsd)
v 2 Y
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Apéndice F. PROGRAMA EN MATLAB PARA LA CALIBRACION DEL
MODELO 2

$ IMPLEMENTACION DE LA CALIBRACION DEL MODELO 2

$Programa elaborado por el Dr. Irineo Lépez Cruz y Dra. Raquel
%$Salazar Moreno, adaptado por Azucelli Maythe Mauricio Pérez

% Tesis de Maestria de Azucelli Maythe Mauricio Pérez

Posgrado IAUIA, Universidad Auténoma Chapingo

Chapingo México, Noviembre de 2012.

o

o

global TU X abs in TimeSim
global x10 LATHEAT KEXT LWINDOW NWINDOWS As WWINDOW RB
warning ('off'")

variablesl2= xlsread('conventsinneb.xlsx',1l,'A2:25445");
TiempoSim=variablesl2(:,1);

% Temperatura interna [° C]

% Temperatura externa [° C]

) ;% Temperatura de la cubierta [° C]
;% Humedad relativa interna [%

) ;% Humedad relativa externa |
Radin=variablesl2(:, ) ;% Radiacidédn interna [Wmﬁ]
LAI=variablesl2(:,17);% Indice del &rea foliar del cultivo [-]
WindVel=variablesl?2(:,18);% Velocidad del viento [ms™']
VPD=variablesl2(:,24);% Déficit de presidén del wvapor
WindowoLsd=variablesl2(:,2);% Apertura de la ventana a sotavento
[5]

WindowoWsd=variablesl2(:,2);% Apertura de la ventana a
barlovento [%]

Tin=variablesl2(:,4);
Tout=variablesl2(:,06)
Tcover=variablesl?2(:
RHin=variablesl2(:,1

, 8
2)

RHout=variablesl2(:,13
14
)

Va=2058.24; % [Hﬁ] Volumen total del invernadero

h=6.7; % Volumen del aire en el invernadero/Superficie del
invernadero [m]

As=307.2; % Area del suelo [m’]

Aa=684.48; % Area de la superficie de la cubierta del
invernadero [m?]

RB=200; % Resistencia de la capa limite de la hoja [sm™]
GAMMA=0.8; % Coeficiente de extincidén de la radiacidédn solar
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de 1la cubierta del
invernadero

LATHEAT=2540; % Calor latente de vaporizacién del agua [Jg ']
RHOAIR=1.225; % Densidad del aire [kgm’]
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CPAIR=1000; % Capacidad de calor especifico del aire (J/(Kg
Kg))

NWINDOWS=20; % Numero total de ventanas.

Windowlsd=12; % Numero de ventanas a sotavento [-]

Windowwsd=8; % Numero de ventanas a barlovento [-]

SLOPE=24.9; % Pendiente-angulo de la cresta [°]

AREAFLOOR=307.2; % Area del piso del invernadero [m?]
LWINDOW=3.2; % Largo de la ventana del invernadero [m]
WWINDOW=0.8; % Ancho de la ventana del invernadero [m]
Patm=101324.9;% Presidén atmosférica, Berlin [Pa]

Kcba=0.1192699; % Coeficiente de transferencia de masa [Wm°K™']
MWratio=0.622; %Radio de humedad: Relacidén entre peso molar de
vapor de agua y aire seco.

X abs in=zeros (numel (RHin),1);
for i=1:numel (RHin)

X abs in(i)=RH to X abs(Tin(i),RHin(i));
end

x10=X abs in(1);
S10=0;

TimeSim=[0:300:5443*300]";

TU=[TimeSim Tin Tout Tcover RHout Radin LAI WindVel WindowoLsd
WindowoWsd] ;

Opciones=simset ('solver', 'oded5', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim("hubabshvl', TimeSim,Opciones, TU) ;

figure (1);

plot (TimeSim/ (3600*24),X abs in,'',t/(3600%24),x(:,1),"'-.");
xlabel ('Tiempo [d]"')

ylabel ('Humedad absoluta[mg/m3]"');

legend ('Medida', 'Estimada') ;

figure(2);

plot (TimeSim/ (3600*24) ,RHin, "', t/(3600%24),y(:,2),"'-.");
xlabel ('Tiempo [d]"')
ylabel ('Humedad Relativa [%]'):;
legend ('Medido', 'Estimado"')

’

disp('Statistics before calibration:');
MSE=((X(:,1)—X_abs_in)'*(x(:,l)—X_abs_in))/numel(X_abs_in)
RMSE=sqgrt (MSE)

MAE=sum (abs ((x(:,1)-X abs in)))/numel (X abs in)

ymed=mean (X _abs in);

ymedest=mean(x(:,1));
EF=1—((X(:,1)—X_abs_in)'*(x(:,l)—X_abs_in))/((X_abs_in—
ymed) '* (X abs in-ymed))
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o)

% Relative statistics
varmed=sqrt((l/numel(x_abs_in)—l)*((X_abs_in—ymed)'*(X_abs_in—
ymed) ) ) ;

varest=sqgrt ((1/numel (x(:,1))-1)*((x(:,1)-ymedest) "*(x(:,1)-
ymedest)));
covmedest=(1/numel (X abs in)-1)*((x(:,1)-ymed)'* (X abs in-
ymedest) ) ;

coefcorr=covmedest/ (varmed*varest)

RMAE=MAE/((l/numel(x_abs_in))*sum(abs(X_abs_in)))

fname="'Evalhumidity2"';
options=optimset ('MaxIter',20000, 'Display', 'Iter', '"MaxFunEvals',
80000) ;

LATHEAT=2540; % Calor latente de vaporizacién del agua [Jg ']
KEXT=0.7; % Coeficiente de transmisividad de la cubierta del
invernadero

LWINDOW=3.2; % Largo de la ventana del invernadero [m]
NWINDOWS=20; % Numero total de ventanas.

As=307.2; % Area del suelo [m?]

WWINDOW=0.8; % Ancho de la ventana del invernadero [m]

RB=200; % Resistencia de la capa limite de la hoja [smi]

Params=[LATHEAT, KEXT, LWINDOW, NWINDOWS, As, WNINDOW, RB] ;

xmin={1016,0.665,1.28,16,291.84,0.064,90]; % Lower limit of
the control variable. (Used only for initialization)
xmax=[(2540,0.7,3.2,17,307.2,0.68,95]; % Upper 1limit of the

control variable. (Used only for initializacion)

[X, RESNORM, RESIDUAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAMBDA, JACOBIAN]=1sqgnonlin (f
name, Params, xmin, xmax, options) ;

LATHEAT=X (1) ;
KEXT=X(2) ;
LWINDOW=X (3) ;
NWINDOWS=X (4) ;
As=X(5);
WWINDOW=X (6) ;
RB=X(7) ;

Opciones=simset ('solver', 'oded5', 'reltol',1le-10, "abstol',1le-12);
[t,x,y]=sim('hubabshvl', TimeSim,Opciones, TU) ;

figure (1);

plot (TimeSim/ (3600*24),X abs in,'',t/(3600%24),x(:,1),"'-.");
xlabel ('Tiempo [d]"')

ylabel ('Humedad absoluta[mg/m3]");

legend ('Medida', 'Estimada') ;
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figure (2);

plot (TimeSim/ (3600*24) ,RHin, '',t/(3600%24),y(:,2),'-.");
xlabel ('Tiempo [d]"'")

ylabel ('Humedad Relativa [%]');

legend ('Medido', 'Estimado') ;

disp('Statistics after calibration: '");
MSE=((X(:,1)—X_abs_in)'*(x(:,l)—X_abs_in))/numel(X_abs_in)
RMSE=sqgrt (MSE)

MAE=sum (abs ((x(:,1)-X abs in)))/numel (X abs in)

ymed=mean (X abs in);

ymedest=mean (x(:,1));
EF=1—((X(:,1)—X_abs_in)'*(x(:,l)—X_abs_in))/((X_abs_in—
ymed) '* (X abs in-ymed))

% Relative statistics
varmed=sqrt((1/numel(X_abs_in)—1)*((X_abs_in—ymed)’*(X_abs_in—
ymed) ) ) ;

varest=sqrt ((1/numel (x(:,1))-1)*((x(:,1)-ymedest) "*(x(:,1)-
ymedest)));
covmedest=(l/numel(X_abs_in)—l)*((x(:,l)—ymed)'*(X_abs_in—
ymedest) ) ;

coefcorr=covmedest/ (varmed*varest)

RMAE=MAE/ ( (1/numel (X abs in)) *sum(abs (X abs in)))
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Apéndice G. PROGRAMA EN MATLAB DE LA VENTILACION ESPECIFICA
REQUERIDO EN EL PROGRAMA PRINCIPAL DEL MODELO 2

PROGRAMA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA FUNCION DE VENTILACION
Jong, 1990)

Programa elaborado por el Dr. Irineo Lépez Cruz y Dra. Raquel
Salazar Moreno, adaptado por Azucelli Maythe Mauricio Pérez
Tesis de Maestria de Azucelli Maythe Mauricio Pérez

Posgrado IAUIA, Universidad Auténoma Chapingo

Chapingo México, Noviembre de 2012.

o0 —~ o

o° o° o°

o

function Gv=specificvent (u)

Tin=u(l);%Temperatura interna [° C]
Nwindows=u (2) ; $Numero total de ventanas [-]
AreaFloor=u(3);%Area del piso del invernadero [m?]
Lwindow=u(4);% Largo de la ventana del invernadero [m]
Wwindow=u(5) ;% Ancho de la ventana del invernadero [m]

4

)

)
Slope=u(6);% Pendiente, Slope= 49.9 [°]
Windowlsd=u(7);% Apertura de la ventana a sotavento [%]
Windowwsd=u (8) ;% Apertura de la ventana a barlovento [%]
vWind=u (9) ;% Velocidad del viento [ms™']

Tout=u(10) ;% Temperatura externa [° C]

fa 1; % Factor de infiltracidn [-]

c0l =0.00012673; % coef. del polinomio ventilacidn)
c02 =0.000591362; % coef. del polinomio "

cll =0.000471176; % coef. del polinomio "

cl2 =0.000708828; % coef. del polinomio

c21 =0.00000377646;

o°

c22 =0.00000448621; coef. del polinomio
c31 =0.0000000121774;% co del polinomio
c32 =0.0000000242856;% del polinomio

o°

(

( )
( )
( " )
( " )
( )
( )
( )

NEFEFNNENEDNRE

0
0
1
1
coef. 2 del polinomio
2
.3
.3

$Numero de ventanas a sotavento por metro cuadrado de suelo [m™?]
(0.05 anterior para ambos)
fr_window_lsd=(Nwindows/AreaFloor);

SNumero de ventanas a barlovento por metro cuadrado de suelo[m?]
fr window wsd= (Nwindows/AreaFloor) ;

L1l = Lwindow; % Largo de la ventana, =3.2 [m]
L2 = Wwindow; % Ancho de la ventana, =0.8 [m]

o) o)

% Angulo maximo de apertura de la ventana [rad] %
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THETA max =49.9*2.0*pi1/360.0;

al = 0.6; % coeficiente de transporte [-]
g = 9.81; $ Gravedad [ms™?]

o)

$ Angulo de la cubierta del invernadero con la horizontal [rad]
GAMMA= (p1/180.0) *Slope;

Ap lsd = Windowlsd; %10=Window lsd;

Ap wsd = Windowwsd; %10=Window wsd;

Vo = vWind; %Velocidad inicial del viento [ms™']

% Ventilacidén natural entre el aire interno y exterior [W]
Funcién de la ventilacidén para el sotavento [-]

o°

f 1lsd=c3l*power (Ap 1lsd, 3.0)-cZ2l*power (Ap 1sd,2.0) + cll*Ap lsd +
c01;

% Funcidén de ventilacidn para el barlovento [-]
f wsd=c32*power (Ap wsd, 3.0)-c22*power (Ap _wsd,2.0) + cl2*Ap wsd +
c02;

o

$ Velocidad del viento dentro del invernadero [m’m™?s™}]

PHI wind=(f lsd*fr window lsd+f wsd*fr window wsd) *Vo*L1*L2;
% Longitud de 1la proyeccidén vertical de 1la abertura de 1la
ventana en el lado de sotavento [m]

L win 1sd=L2* (sin (GAMMA)-sin (GAMMA- (Ap 1sd/100.0) *THETA max)) ;

% Ventilacién en el lado de sotavento debido al diferencial de
temperatura entre interior y exterior [m’m?s™']

PHI dT 1sd=(1.0/3.0)*al*Ll*sqgrt (abs(g*(1.0/283.0)* (Tout-
Tin)))*fr window lsd*power (L win 1lsd,1.5); %dato(4)=Tout

% Longitud de 1la proyeccidén vertical de 1la abertura de la
ventana en el lado de barlovento [m]

L win wsd=L2* (sin (GAMMA) -sin (GAMMA- (Ap wsd/100.0) *THETA max)) ;
% Ventilacién a barlovento debido al diferencial de temperatura
entre interior y exterior [m3s%]

PHI dT wsd=(1.0/3.0)*al*Ll*sqgrt (abs(g*(1.0/283.0)* (Tout-
Tin)))*fr window wsd*power (L win wsd,1.5);
$ Fuga de la ventilacién [m’s™']
PHI 1ek=0.000083+0.000035*Vo*fa;
S Ventilacién a través de la ventana [m’s™']

PHI win=sqgrt (abs(power (PHI wind,2.0)+power ((PHI dT 1sd+PHI dT ws
d),2.0)));

% Flujo de ventilacidén interior-exterior [m?s{]
Gv=(PHI lek+PHI win);
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