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Parte II. El clima del invernadero

Caracterizacion de la radiacion solar
bajo invernadero

Medida de la temperatura de superficie
de hojas de rosal con un radiotermémetro
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PARTE II. UNIDAD 1
VARIABLES
CARACTERISTICAS
DEL AIRE

Las variables del medio aéreo
mds comuinmente medidas
fuera 'y dentro de un
invernadero son la
temperatura y la humedad.
Otros sensores de interés son

. v los que miden la velocidad del
viento (en el exterwr) y la concentracion en CO, del aire (en el interior). La obtencion de
medidas fiables requiere el uso de sensores robustos, que sean sencillos de manejo y de ficil
mantenimiento por parte del agricultor. Ademds, deben de tener un coste relativamente
bajo. Todas estas exigencias limitan el niimero de sensores adecuados para su uso en
condiciones de produccion. Esta Unidad presenta los principales sensores del medio aéreo
utilizados en invernaderos, y su base tedrica de funcionamiento.

1- INTRODUCCION

Las variables del medio aéreo que se miden con mds frecuencia fuera y dentro de un
invernadero son la temperatura y la humedad. Otros sensores de interés son los que miden la
velocidad del viento (en el exterior) y la concentracién en CO, (en el interior). La obtencién de
medidas fiables requiere el uso de sensores robustos, que sean sencillos de manejo y de ficil
mantenimiento por parte del agricultor. Ademads, deben de tener un coste relativamente bajo.
Todas estas exigencias limitan el nimero de sensores adecuados para su uso en condiciones de
produccién. El primer epigrafe de esta Unidad presenta los principales sensores del medio aéreo
utilizados en invernadero, y su base tedrica de funcionamiento.

Las variables caracteristicas de la radiacién, ya sea de corta o de larga longitud de onda,
representan unos componentes fundamentales del balance de energia del invernadero y, por
consiguiente, inciden de forma decisiva en el determinismo del clima interior. El segundo
epigrafe de esta Unidad se dedica a la presentacion de los principales sensores de medida de las
componentes de la radiacion solar (incluyendo la fraccién fotosintéticamente activa, o PAR) y
de la radiacién neta.

2- LAS VARIABLES DEL MEDIO AEREO
2.1- MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

El método actualmente més utilizado para la medida de la temperatura del aire es el basado en la
termo-resistencia. La base de este sensor se asienta en el hecho de que la resistencia de un
elemento metalico depende de la temperatura.

La resistencia de hilos metalicos aumenta con la temperatura siguiendo una ley polinémica:
R(T) = R, +a(T—Ty)+B(T-T,)> ... (1a)

siendo: R(T) = resistencia (2) a la temperatura T, R, = resistencia (€2) a la temperatura T, ( =
273 K). o y B son constantes caracteristicas del metal utilizado.

Dentro del rango de temperaturas usuales se puede considerar una variacién lineal de la
resistencia con la temperatura (Figura 1) y utilizar un desarrollo de primer orden:
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R(T) = R, +a(T-T,) (1b)
Resistencia
A
Fe

=

Figura 1: Variacién de la resistencia eléctrica
> de diferentes metales con la temperatura.

Temperatura

Las resistencias mds utilizadas son las de platino que poseen las caracteristicas siguientes:
- Laresistencia R, es igual a 100 Q a la temperatura T, = 0 °C
-00=3.90810°°C" y B=-5.802107°C"

El metal mds cominmente utilizado en la fabricacién de las termo-resistencias es el platino
(Figura 2).

Resistencia

4 Figura 2. Variaciéon de la

resistencia eléctrica de sondas de
platino tipo PT100 (100 Q de
resistencia a 0°C) con la
a=039Q°C! temperatura. La sensibilidad es

R,=100Q igual a 0.39 Q/°C.

»

1 L
T,=0°C Temperatura (°C)

La medida se efectia con la ayuda de un puente de Wheastone que comporta tres resistencias
(R, Ry, R3) y una resistencia variable Rt que corresponde a la resistencia de la sonda (Figura 3).
Se aplica en dos extremidades de una de las diagonales una tensién V, mientras que las dos
restantes estdn conectadas a un galvandmetro.

Cuando varia la resistencia Ry, aparece un desequilibrio y se mide una corriente en el
galvanémetro. El interés de este tipo de montaje es que permite obtener una indicacién igual a
cero para una temperatura de referencia, en general cero °C. Se puede medir la resistencia y
determinar la temperatura aplicando la relacién que liga la resistencia con la temperatura
(Ecn. 1b).

Sin embargo, para determinar la temperatura se mide generalmente la corriente (o la tensién) de
desequilibrio del puente y se asocia con la temperatura que toma Rr.
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Figura 3. Esquema del principio del puente de
Wheastone, utilizado en la medida de la temperatura
con termo-resistencias.

El puente de Wheastone estd equilibrado y no pasa
corriente por el galvanometro cuando se cumple la
relacion:

R; _Rj3
R, Ry

Actualmente, se utilizan voltimetros en lugar de galvanémetros (Figura 4). Si consideramos que
V es la tension de alimentacion y V; y V, las tensiones que existen en los extremos de una
diagonal, la relacién que liga la diferencia de tensidn con la temperatura es la siguiente:

@)

R [0
Vi-Vo=V|——— |aT
R 1t R o
J
R, Rs /7
e ] y; / //
RZ diferemi;l 7 RT
;- —
/ /[ . .
/ / Figura 4. Esquema de montaje de termo-
4 resistencia con cuatro hilos.
En la practica, generalmente: Rl =R3 y R 2= R o
siendo R elvalorde Rt ao0°C

En la préctica, las medidas de temperatura del aire se realizan en abrigos con ventilacién
dindmica (uso de pequenos ventiladores, Figura 5a), o con ventilacién natural (Figura 5b).

|

i)

d

"

salida de aire

ventilador

\

sonda de platino

N
-
entrada de aire

)

salida de aire

sonda de platino

entrada de aire

Figura 5 a. Medida de la temperatura del aire en un  Figura 5 b. Medida de la temperatura del aire en
abrigo ventilado (ventilacién forzada).

un abrigo estdtico (ventilacién natural).
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2.2- MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL AIRE
- El psicrometro

El psicrémetro (Figura 6) estd basado en (a) la medida de las temperaturas de bulbo seco y
himedo (generalmente, por medio de termo-resistencias) y en (b) la ecuacién psicrométrica.
Comporta por lo tanto dos sensores de temperatura situados dentro de un abrigo ventilado. Uno
de ellos, cubierto con una gasa mantenida constantemente himeda, mide la temperatura himeda
del aire (Ty) y el otro mide la temperatura seca (T;). La diferencia de temperatura entre estos dos
sensores permite determinar el resto de las variables que caracterizan el aire himedo (humedad
relativa, tension de vapor, humedad especifica, etc.).

La ecuacién psicrométrica viene dada por la expresion siguiente:
€, = e (Tw) - Y(Ts -Tw)
siendo:

v la constante psicrométrica (= 0,066 kPa K™ a nivel del mar, para valores de velocidad del aire
V>3ms')

e, = tension de vapor actual o real (kPa)
e*;(Ty,) = tensién de vapor saturante a la temperatura de bulbo himedo T, (kPa)

T,y Ty, =temperaturas de bulbo seco y himedo, respectivamente, (en °C)

C———————
- =
N, va ‘ﬁ
\ ]
ventilador <E>
temperatura seca reserva
gasa d
T e agua
N

T,
temperatura hameda| A A

V- T <
- - 1 |

aire: V>3ms-1

Figura 6a. Esquema de un psicrémetro ventilado Figura 6b. Vista de un psicrémetro

Partiendo de la medida de T, de Ty, y con la ecuacion psicrométrica se puede determinar:

- La tensién de vapor saturante a la temperatura T. La tensién de vapor saturante, e*((T),
depende solamente de la temperatura. La funcién que liga e*(T) con la temperatura T es, entre
otras, la férmula de Alt:

T 8,827
e* (T )=0,6107[l+\5 sin[3ﬂ (kPa)

Ejemplo, para T, =25°Cy T, =35 °C

8,827
e* (T,) =0,6107[l+\/§ sin(?ﬂ =(0,6107)(1,20)%%27 =317 kPa

8,827
et (TS)=O,6107[1+\/Esin(3?5ﬂ =(0,6107)(1,286)%%27 =562 kPa

- La tension de vapor actual es, segtin la ecuacién psicrométrica:
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e, =e* (T,)-vy(T, -T,,)=(3,17) -(0,066)(10) = 2,51 kPa
- La humedad relativa del aire:

R:[e—ahoo
e (Ty)

J

2’5; \1 00 =45%

Para el ejemplo anterior, HR =[

bl

- El déficit de saturacion del aire:
D, =e*(Ts)-e,=3,11 kPa

Para pasar de presion (e, kPa) a contenido de vapor de agua, q (Zvapor agua /KZaire) S€ utiliza la
ecuacién de los gases perfectos (e = (n/V) R T), siendo q = (M/p)(n/V) = (e M)/ (p R T). Con M
=18 g mol™, p = densidad del aire (kg m™), n/V (mol m™), T en K y R la constate de los gases
perfectos (= 0.00831 kPam’® mol™ K). A 25°C (p = 1.2 kg m~, T = 298 K), la equivalencia, es
1 kPa =6.06 gyapor agua KSaire

- Las sondas capacitivas

Un higrémetro capacitivo estd integrado por una ldmina de polimero higroscépico sobre la que
se depositan dos electrodos metélicos porosos (Figura 7). El conjunto constituye un
condensador. Cuando el polimero absorbe moléculas de agua, su volumen aumenta y la
distancia entre los electrodos se incrementa, lo que induce una variacién de la capacitancia del
condensador.

Este tipo de sensor es facil de utilizar y es fiable para valores de HR comprendidos entre 5 y
95%. Sin embargo, deben de calibrarse unas 2 veces al afio con el fin de asegurar una precision
de * 3%. Son sensibles al polvo y a la contaminacidn.

Polimero higroscopico

Figura 7. Esquema:

cromo /7 = 7
poroso /:/ // (a) del principio de
A—— = T

- i un higrometro
VA i S e U Polimero g
(7.5 /4 basado en la
A /

| — electrodo
| poroso

variacion de la
capacitancia y (b) de

. . la realizacién del
hilos de hilos de sensor en la prictica
i conexion .
conexion P
Xt Segin Guyot 1997.

(@) (b)

vidrio

2.3- MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE CO,

Principio del analisis por infrarrojos

La técnica de andlisis por infrarrojos es actualmente la mds utilizada en tecnologia de
invernaderos, en fisiologia y en estudios de contaminacién atmosférica, debido a su precision.
Los gases heteroatémicos (CO,, H,O, CO, SO,, N,O, NO e hidrocarburos gaseosos) tienen un
espectro de absorcion caracteristico. Es decir, absorben la radiacion a longitudes de onda
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especificas. Por el contrario, las moléculas gaseosas que tienen dtomos idénticos (p.e.: Oy, Ny)
no absorben la radiacién infrarroja, por lo que no interfieren en la determinacién de la
concentracion de moléculas heteroatdmicas.

En el caso del CO,, la banda de absorcién principal se sitda a una longitud de onda A= 4.25 um
y tiene picos secundarios a A = 2.66, 2.77 y 14.99 um. El tnico gas heteroatémico, presente en
el aire y con un espectro de absorcién que se solapa con el del CO, es el del vapor de agua.
Ambos gases absorben la radiacién en la zona A = 2.7 um. Dado que la concentracién de vapor
de agua en el aire es superior a la del CO,, esta interferencia plantea un problema a la hora de la
medida. Esto explica que sea preciso proceder al secado del aire previamente al andlisis. En
otros casos, el problema de interaccion se resuelve filtrando la gama de longitud de onda en la
que la absorciéon de ambos gases coincide.

Camara de medida irga (“infra-red gas analyser”)

La cdmara de medida por infrarrojos (IRGA) consta esencialmente de tres partes (Figura 8):
- Una fuente de IR

- Dos tubos donde pasa el CO,: uno de referencia (aire seco) y otro de muestra o analisis

- Un detector con dos camaras de absorcion de IR

La fuente de IR suele ser una espiral de tungsteno, o bien de
nikel-cromo, que se calienta a una temperatura de unos
600-800 °C. El haz que emite la fuente es separado con la
ayuda de deflectores de forma que llegue a cada tubo,
aproximadamente, la misma cantidad de radiacién. Los
extremos de los dos tubos (referencia y muestra) estin
equipados con paredes que transmiten la radiacion infrarroja.

Para llevar a cabo la medida de la concentraciéon de CO,, se
hace pasar por el tubo de referencia aire exento de CO, o bien
nitrégeno, mientras que el aire a analizar se hace pasar por el
tubo de muestra. De este modo, la radiacién IR atraviesa el
tubo de referencia sin ser absorbida, mientras que el nivel de
radiacién se reduce en el tubo de muestra debido a la
absorcion del CO..

Las dos camaras del detector absorben la radiacién IR en la gama de longitudes de onda que
coincide con los picos de absorcién del CO, (A= 4.25, 2.66, 2.77 y 14.99 um.). La cantidad de
radiacion IR que llega a la cdmara del detector, después de atravesar el tubo de muestra, es
reducida en la gama de longitudes de onda en las que absorbe el CO,. Asi pues, cuanto mayor
sea la concentracién de CO, en el tubo de muestra, menor serd la cantidad de radiacién que llega
a la cdmara de muestra del detector respecto a la que llega a la camara de referencia.

Las camaras del detector estin separadas por un diafragma que forma el electrodo de un
condensador. La amplitud de la vibracién de la membrana viene determinada por la diferencia
de energia absorbida entre las dos cdmaras que se traduce por una variacién de presién, siendo
ésta transmitida al aparato de medida.
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jﬁfjﬂ%}m Emisor radiacién IR
A P ] (t t o nikel-cromo)

pared que transmite la

radiacion IR % pururar

aire exentode CO 2 aire

) tubo de muestra Figura 8. Esquema de
tubo de referencia ___| . .
— funcionamiento de un
IRGA.

E 2 detector
camara absorcién

. absorcion muestra
de referencia

/\ N \\l ‘. diafragma

amplificador medida

2.4- MEDIDA DE LA VELOCIDAD Y DE LA DIRECCION DEL VIENTO

Velocidad del viento (anemdémetros analégicos con cazoletas)

Principio: el sensor comporta tres o cuatro cazoletas dispuestas de forma simétrica respecto a
un eje vertical (Figura 9). El viento ejerce una fuerza superior sobre la parte concava de las
cazoletas, por lo que el flujo de aire hace girar el sistema. Hay que tener en cuenta el umbral de
arranque del aparato, que corresponde al valor minimo de la velocidad del viento a partir de la
cual se puede disponer de la medida (en este caso, 0.5 ms™).

En las Figuras 10 y 11 se presentan dos tipos de anemémetros:
- Un anemometro en el que eje de rotacidn engrana un alternador (Figura 10)

El desplazamiento del imédn sobre el circuito impreso induce una corriente que es funcion de la
velocidad de rotacién. La sefial de salida es, en general, una tensién alterna. La relacién entre
tension de salida y velocidad no es lineal.

velocidad del viento

F2
q —
e
Cazoleta

— ™ D wom
|/

Figura 9. Principio de
funcionamiento de un

% /
anemoOmetro a cazoletas.
) rotacion
— > F1
e

Fuerzas, F, que actian sobre el molinete del anemémetro

- Un anemometro en el que el eje de rotacién engrana una dinamo (Figura 11)

La rotacién del sistema arrastra un rotor. El desplazamiento del rotor induce una corriente que
se recupera en las escobillas colectoras. En general, el circuito comporta una resistencia en
cuyos extremos se mide una tension continua proporcional a la velocidad del viento.
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Cazoletas velocidad del
viento, u

A
—» Ejederotacion

£

Imdn U=u +au Figura 10.
} Bobina o e R Principio de
con : a = coeficiente de calibrado funcionamiento de
TI u o = umbral de arranque ,
un anemometro
> .
AN —_— e con imdn.
velocidad de rotacion, U
0-12Vparal-60ms - K
(b) transmision de la seiial
(a) el sensor
O— —O velocidad del
viento, u
1 . . A
escobillas eje de rotacion
colectoras\
Rotor .
Figura 11.
U=u,+aug Prm?lplo . de
Uo . . funcionamiento de
con : a = coeficiente de calibrado <
un anemometro
uo = umbral de arranque .
AN . con dinamo.
0-12 Vpara 0.5- 60 ms ! velocidad de rotacién, Ur
(a) el sensor (b) transmision de la sefial

Medida de la direccion del viento

El sistema de la veleta, al girar, acciona el cursor de un potenciémetro, dotado de una pista
circular con tres puntos de toma de tension que estdn separados de 120° (Figura 12). La tensién
entre cada uno de ellos varia en funcion de la posicién que toma la veleta. Los tres puntos estan
unidos a un estator que comporta tres bobinas separadas 120°. El rotor es un iman permanente.
Las corrientes que salen del potenciometro crean un campo magnético en el indicador, de tal
forma que el rotor gira en el mismo sentido que la veleta.

veleta
Indicador
N
0O "E
S . . . .
imdn permanente Figura 12. Principio de
funcionamiento de una veleta.
) ) Adaptado de Guyot, 1997.
alimentacién

cable de unién

bobinas

potenciémetro

La tensién de salida es continua y varia desde O V hasta la tensién de alimentacién del aparato
(por ejemplo: 12 voltios). La direccién del viento se da en grados, siendo la tensién de salida
proporcional a la direccién (ejemplo: 0-12 V para 0-360 grados).
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