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Resumen

En el presente trabajo se propone un esquema
para el control de temperatura en el interior de un
invernadero. Para ello se da una aproximacién que
se basa en la combinacion de dos esquemas dife-
rentes de control: linealizacién por realimentacion
(FL) y desigualdades matriciales lineales (LMI).
El algoritmo consiste en tres pasos, primero una
linealizacién por realimentacién, segundo la de-
duccién del sistema con incertidumbres y final-
mente la optimizacion basada en LMI. Varias si-
mulaciones muestran el efecto de la combinacién
de estas técnicas en el desempeno de la tempera-
tura en el interior de un invernadero.

Palabras clave: sistemas no lineales, control pre-
dictivo, linealizacién por realimentacién, control
con restricciones, LMI

1 INTRODUCCION

El uso de la linealizacién por realimentacién (FL)
en el control predictivo (MPC) ha estado moti-
vado por el hecho de que se trabaja con el sistema
no lineal como si fuera lineal. Por otra parte, el
esfuerzo de cédlculo que se debe realizar se reduce
considerablemente a pesar de que las restricciones
de entrada que en principio son lineales, se ha-
cen no lineales en la mayorfa de los casos. La
desventaja fundamental de la linealizacién por re-
alimentacién es la pobre robustez a la que da lugar
en el caso de que ocurran errores de modelado. En
[3] se describe un método de disefio de un contro-
lador robusto utilizando LMI’s. Ademads, se uti-
liza una descripcién explfcita del modelo con in-
certidumbres y el problema de control predictivo
se resuelve usando métodos de optimizaciéon con-
vexa basados en LMI’s. Una desventaja de este
método es que las no linealidades son manipuladas
como incertidumbres de un modelo lineal, lo cual
conduce a una soluciéon muy conservadora.

En este trabajo se propone un método de diseno
para el control predictivo no lineal robusto apli-
cando las técnicas basadas en LMI’s para un
sistema de un invernadero linealizado por reali-
mentacién entrada/salida (linealizacién I/O) en el

que se combinan las ventajas de ambos métodos.
Otra razén para introducir esta combinacion de
técnicas es la necesidad de incrementar la eficien-
cia computacional por medio de la linealizacién de
la planta y luego reformular el problema de control
MPC en las nuevas coordenadas linealizadas. De
esta manera, el modelo no lineal utilizado original-
mente por el MPC se hace lineal, lo cual conduce
a una facil implementacion del algoritmo MPC y
a una reduccién significativa de los cédlculos que
estan involucrados en el problema de optimizacién
no lineal. Para poder resolver el problema de
control predictivo robusto con algorftmos basados
en LMI se ha formulado la descripcién de las in-
cetidumbres para el sistema linealizado por I/O y
se formula la ley de control por realimentacién. Fl
algoritmo que se sugiere (MPC+FL+LMI) consta
de los siguientes pasos:

1. Aplicar la linealizacién I/O usando la ley
de control por realimentacion que se calcula
basados en el modelo nominal.

2. Encontrar una descripcién con incertidum-
bres para el sistema linealizado y la ley de
control no lineal.

3. Resolver el problema de control predictivo en
cada instante de tiempo utilizando para ello
técnicas de LMI “s.

El articulo est4 organizado como sigue: en la
seccién II se describe el sistema no lineal de un
invernadero conjuntamente con la suposicién de
una sefial de referencia, las incertidumberes y las
cotas. En la section III se describe la linealiza-
cién I/0O del sistema. En la seccién IV se da
una realizacién especfﬁca para la descripcién con
incertidumbres del sistema linealizado por reali-
mentaciéon de la misma forma que como se hace
en [3]. En la seccién V se describe la solucién
del problema MPC utilizando LMI’s. Finalmente,
en la seccion VI se muestra el desempeno de la
estructura MPC+FL+LMI para un sistema de un
invernadero. En la seccion VII se incluyen ademas
algunas conclusiones generales.



2 MODELO NO LINEAL DEL
INVERNADERO

En este trabajo se ha utilizado un modelo de in-
vernadero de una sola capa cobertora. En 1993
[6] discuti6 formalmente el modelo no lineal de in-
vernadero que aquf se ha seleccionado. El mismo
tiene en cuenta la radiacién solar absorvida, el in-
tercambio de radiacién entre el cielo y el cobertor
y entre el cobertor y el espacio interior del inver-
nadero. Se tienen en cuenta también los intercam-
bios de calor debido a la conveccion: entre el aire
interior y el cobertor, entre el cobertor y el aire ex-
terior, y finalmente, el calor latente liberado por el
vapor de agua condensada. El balance de energia
del aire interior incluye el intercambio convectivo
con el cobertor, con el cultivo y con el suelo, asi
como el intercambio de calor con el aire exterior.
Para mayor simplicidad se considera que la masa
de aire en el interior esta distribuida a una tempe-
ratura homogénea. Las temperaturas del cobertor
(Tt), del interior (T3) y del suelo (T) son variables
medidas. Debido a que la temperatura del cultivo
(Tp) no pude medirse directamente, se estima me-
diante un Filtro de Kalman Extendido (EKF) tal
y como se discuti6é en [5]. Las tablas 1, 2 y 3,
muestran los simbolos y parametros utilizados en
el modelo:
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Al sistema se lo ha representado como SISO
y discretizado por el método de Euler cada
3.6 seg (At 0.001 h). Se han considerado
ademads varias perturbaciones. El vector de estado
z(k) = [ T. T, Ty 1T, ] . Para este caso, se ha
tomado a la temperatura del aire interior como la
variable controlable del sistema y al flujo de calor
Qcqr como la variable de control. Para comple-
tar la dinamica del invernadero se han tenido en
cuenta perturbaciones tales como: la radiacién so-
lar directa (Rqq), la radiacién solar difusa (Rads),
la temperatura del aire en el exterior (7,) y la

temperatura bajo una capa de suelo de 10 cm de
profundidad (T3;).

Considerando las incertidumbres en los coefi-
cientes de transferencia de calor h; y gy, las cuales
estan presentes en la totalidad de las ecuaciones
del sistema, el modelo con incertidumbres se des-
cribe por

z(k+1) = f(z(k)) + g(x(k))u(k) + pa(z(k))d(k)
y = ho(z(k)) (2)
Donde

e(k+1)=[ T.(k+1) Ty(k+1) Trk+1) Tp(k+1) ]"

y la variable de control es el flujo de calor dado
por el calefactor/refrigerador u(k) = Q.o donde

flk) = fol(k)) + Af(x(k)),

fo®) = [ fi@) fl@) f@) fi@) ]
Af(x(k) = [Afi Afs Afs Afs]
donde = € R* es el vector de estado, u € R es la
entrada, d € R* es el vector de las perturbaciones
ey € Resel de salida. f : R* — R*1 g :

R — R*1 p: R* — R*4 son campos vectoriales
suaves, y he : R* — R es una funcién suave.

El vector columna g(z(k)) puede formularse como

. T
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Los téminos para el calor latente de las superficies
sélidas son,

0.62¢5(T>)

0.62¢° (1)
p(Tp) = 1.105 — eB(Tp)

Li(Ty) = 1305 —emn

para el suelo y la planta respectivamente. Donde
£ es un factor empirico que depende de forma no-
lineal del perfil de temperatura. El vector de las
perturbaciones esta formado por

d(k) = [ Rad Raas Tu Tu|"
y la matriz de las perturbaciones es
0 0 0 0
00 Aci1 At 0
0 0 0 0



adicionalmente
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Se supone que fy y Af son afines en z(k), asi
fo(z(k)) = Fo(z(k))z(k)
Af(x(k)) = Fa(z(k))z(k)

Se supone ademas que Fy, Fa,go y po estan aco-
tadas para todo z € X, asi

(Fo(x(k)))
(g0(x(k)))

donde & denota el mayor de los valores singulares.

< o0
< 00,

3 LINEALIZACION I/0 DEL
INVERNADERO

En este trabajo se realiza la linealizacién I/0
de un invernadero. Se obtuvieron el grado re-
lativo del sistema r = 1 y un difeomorfismo
[€T(k) #T(k) ] donde & = Ti(k) y n(k) =
[ T.(k) Ty(k) T,(k) ] se define también y
donde se desacoplan las perturbaciones. Por
tanto, el sistema transformado expresado en forma
normal es

&(k+1) = A&(k)+ Bu(k)
n(k+1) = q&k),nk)) + k(Ek),n(k)) (3)
yk) = &(k)

donde: A=Ay + AAy B = By+ AB. Se defini6
una ley de control por realimentacion

u(k) = a(z(k)) + b(x(k))v(k) +y(x(k))d(k)

donde: a(x(k))=-fa(xz(k))cas, b(x(k))=cos5 ¥y
~v(z(k))=-c11. Entonces
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por medio del cual el modelo linealizado se trans-
forma en

& (k+1) Ao&(k) + Bov(k)

n(k+1) = q&k),n(k)) + k(E(k), n(k))d(k)

donde Ag = 1, By = AT/2 y Cy = 1. Se han
introducido las funciones suaves § y k. Los detalles
de como estas funciones dependen de f, g, py h
pueden verse en [1]. En este caso

= [ Alz) f3(x) fs(x) ]
= [ () ps(@) ps(a) ]

Por tanto, la ley de control linealiza exactamente
el mapeo entre la entrada transformada v(k) y la
salida y(k). consecuentemente, puede disefiarse
un controlador lineal que satisfaga los objetivos de
control tales como la referencia a seguir. Es im-
portante hacer notar que la dindmica de los ceros 7
continia siendo no lineal aunque como se demotré
en [4] esta es estable.

T Q)

4 DESSCRIPCION DEL
MODELO CON
INCERTIDUMBRES

Fl punto de partida del MPC+LMI, es una des-
cripcién especifica del modelo con incertidumbres
(como describié [3]). En esta seccién se da la des-
cripcion del modelo con incertidumbres pero para
el sistema del invernadero linealizado por I/0. La
misma se hace por construccién de una Repre-
sentacién Fraccional Lineal (LFR). Entonces, con-
secuentemente con la seccién 2, conjuntamente
con la ley de linealizacién I/0O de la Ec. (4) existe
una descripcién con incertidumbres del sistema li-
nealizado que esta dada por

#(k+1) = Az(k)+ Bu(k)+ Bpp(k)
u(k) = Cu(k)+ Dyyv(k) + Dypp(k)
gk) = Cyi(k) (5)
q(k) = Cgi(k) + Depp(k)
p(k) = Aq(k)
donde (k) es el nuevo estado, 9(k) la nueva en-

trada de control, §(k) la salida controlada y p(k)
las perturbaciones. A es un operador diagonal tal
que

y n; es el numero de pardmetros con incer-
tidumbres en el sistema linealizado. Ademads
pi(k)) = 6;(k)q(k) i = 1,2..,n. Para el
problema se supone que los pardametros con in-
certidumbres estdn dentro de un rango kpyin <

k' < kmax- El pardmetro con incertidumbre
es modelado como 8;(k) = (ki — ki nom) /ki mid
donde kz mid — (kz max ki min) /2 ) kz nom —
(ki max T Ki min) /2 y ki =hi, ko =qp.

FEntonces, sea el sistema en LFR para A =1, B =
0.1h, Cy =1, C, = =144, D,,, = 2.328, y sea

—[ 2011 2108 ]"
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puede darse una realizacion con incertidumbres es-
peciﬁca del sistema realimentado, para un 20 % de
incertidumbres en h; y 50 % en gy, y sustituyendo
en la Ec. (5) conjuntamente con la dindmica de
los ceros conduce a las Ecs. (2) y (4).

5 SOLUCION AL PROBLEMA
MPC USANDO LMI

Fl problema de control MPC+LMI es encontrar,
en cada instante de tiempo k, una realimentacion
de estado v(k) = Ki(k) tal que se optimice el
criterio

minmax J(k) = el (k4 11k)Qrerror(k + 1|k
i g () = 3 e+ R Qscrron( + 111

o0
+ " (k+i—1k)Ro(k+i—1[k)  (6)
i=1
sujeto a una restriccion en la entrada
max [[u(k + 1)l < Umax, (7)
y en los estados

mAaX ||error(k + Z) Hg < €max (8)

cuando el epor (k) = g(k) — Yres (k).

El problema MPC+LMI puede reducirse a un
problema de optimizacién convexo utilizando de-
sigualdades matriciales lineales [3] que lo con-
vierten en un problema de minimizacién de una
funcién objetivo lineal.

Teorema: Dado un sistema con una descripcion
con incertidumbres como la mostrada en la seccion
anterior y el problema de control de minimizar la
Ec. (6) sujeto a las restricciones de las Ecs. (7)
y (8). La realimentacion de estados F = YQ !,
donde Q) e Y se obtienen de la solucion (si existe)
del problema de minimizacion de una funcion ob-
jetivo lineal, minimizando el peor caso de J(k),
puede encontrarse resolviendo:

Q,Y,r}\l,lirfle,:ru v (9)

sujeto a las siguientes restricciones

Q-QT=0,Q>0
1 error(k|K)T
> 010
eror(KlE)  Q = %10)
Q YTR* QQF A Ass
A1 0 0 0
x * I 0 0 > 0(11)
% * * A 0
* * * 0 A55

e2 Q@ B Ba

max

x T, 0 |>0 (12)
* * ng
UZax@  Cr2 Ci3
* T, 0 >0
x x I — Dy, T, DL (13)
A>0 T;'>0 T,;'>0 (14)
para
A = (CQ+DyY)", Ais=(AQ+B,Y)",
Ass = Q—B,AB} Bss = I-CyB,T, ' B, C}]
By = (AQ+B,Y)'CI By =(C,Q+DgY)"
Cii = (CuQ+Dy,Y)" Oz = (CuQ+DyY)"

para T, = diag (te,In,, - ,te, In,) > 0, T, =
diag (tu, Iny, -+ stu, In,) y A y Te, T particiona-
dos como A.

Prueba: las LMI's de la Ecs. (10 - 12) para
resolver la Ec. (9) estdn dadas en [2]. Las LMI’s
de las Ecs. (13) y (14) pueden deducirse como
sigue: Para cualquier A(k + ), i > 0, se tiene

(k) = Cuz(k)+ Duwv(k) + Dypp(k)
= (Cu+ DyuF) (k) + Dyyp(k) (15)

y también
max k+ ik =
z‘>ao HU( Z‘ )”2

= max [[(Cy + Duo F') #(k +i[k) + Dupp(k + i[k) ||

< max H(Cu—&—Dqu) }/2z+Dupp(k+i\k:)‘ , 1> 0.
2T 2<1 2

Ademas, se desea

[(CutDun F) (k43| k) +Dupp(k+ilk) ||y < Upay,@ >0

cuando p(k+ilk) y z satisfacen las siguientes de-
sigualdades

pi(k+ilk)Tp; (k+ilk) < 2TQV? (CutDuuF) QY2
j = 1.,

y 2zTz<l1. Esto se satisface si 3 ty,, -
stupstu, >0 /Vz,p(k + ilk) y utilizando el
Procedimiento-S descripto en [2]

{p(kiik) r [ gi géﬂ {p(kiﬂk) }

< ul2nax —tupyr, 020,
donde
Dy = QY?*(Cy+ DuF)" (Cy+ DyuF)QY?
+Q'V2CIT, CQY? —t, 411
Dy = QY*(Cyu+DyF)" Dyp

Dyy = DI (Cy+Dy,F)" Q2
DIT,Dy,



y T, = diag (tu, In,,

dida de generalizad, puede elegirse u2,,.

-ty In,.) > 0. Sin per-
= tu,
y luego multiplicando por Q'/? por derecha e
izquierda, lo anteriormente mencionado puede
simplificarse haciendo Y = FQ v QT — Q = 0.
Simplificando, se obtiene
2 T T
umaxQ (CqQ+DqUY) (CUQ+DUUY)
* T, 0 >0
* * I-D,, T, 1D5p

Esto establece la Ec. (12.)

6 RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES

Se realizaron varias simulaciones para ganar un
mejor conocimiento de las propiedades de de-
sepeno y eficiencia del MPC robusto via linea-
lizaciéon 1I/O (MPC+H+FL+LMI). Todos los casos
fueron implementados usando Mathlab 5.3 en un
Pentium 550 M Hz, 128 M Byte RAM. Basados
en los resultados experimentales del Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), de San
Juan, Argentina (para plédntulas de tomate) es
necesario que la temperatura permanezca alrede-
dor de 25 °C'. Sin embargo, para ahorrar energfa
durante la noche, la temperatura del aire en el
interior del invernadero puede caer hasta 10 °C.

FEn esta aplicacion, el error y el esfuerzo de con-
trol se pesan en forma diferente durante el dia y
la noche para lograr un mayor ahorro energético.
Q4, Qn se definen como factores que pesan el error
durante el dia y la noche respectivamente. Mien-
tras que Ry, R, denotan el esfuerzo de control. La
idea es disenar un controlador por realimentacion
para seguir la temperatura de referencia (25°C)
haciendo que el e, entre la temperatura de-
seada y controlada sea |l€,.or|]] < 3°C durante
el dia y |leyror|| < 15°C durante la noche y que
la accién de control |Ju| < 300 W/m?2. Ademdés,
es necesario que el tiempo de asentamiento y el
maximo sobreimpulso sean minimos. Pero que por
otra parte, la estabilidad robusta y el desempeno
obtenido en presencia de incertidumbres en los
pardmetros h; y g sea maximo.

La Fig. 1 muestra algunas simulaciones que se
hicieron para diferentes tipos de incertidumbres
en los pardmetros h; (coeficiente de transferencia
de calor por conveccion en el interior del inverna-
dero). Todas las simulaciones se llevaron a cabo
para Qg4 = 1, Ry = 0.001, Q, = 1, R,, = 10, con
20 % de incertidumbre en h;. La linea de puntos
muestra los valores de la simulaciéon para incer-
tidumbres de tipo aleatoria, alrededor del valor
nominal. La linea discontinua indica los valores
para el caso cuando existe una incertidumbre cons-

Rd=0.001, Qd=1, Rn=10, Qn=1
T

30} , ) |
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I I I
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Figura 1: Respuesta de MPC+FL+LMI a varias
formas de incertidumbre.

tante positiva. La simulacion representada por dos
puntos y raya corresponde a los valores de incer-
tidumbre constante negativa y la linea continua
indica los valores de la simulacién con una incer-
tidumbre tipo seno. La Fig. 1 a muestra la tem-
peratura (°C) del aire interior para cada corrida,
asi como la evolucién de la temperatura del aire en
el exterior y el valor deseado para la temperatura
del aire interior. Puede verse que el controlador
MPCHFL+LMI responde de forma muy similar
en todos los casos. La Fig. 1 b muestra el con-
sumo energético del calefactor/refrigerador que se
necesita para alcanzar el valor deseado. La parte
positiva de la accién de control corresponde al con-
sumo energético del calefactor y la parte negativa
a la demanda del refrigerador. Ambas se miden
en (W/m?). Note que en todos los casos la opti-
mizacién es factible en cada instante de tiempo
k > 0. Ademsds, los objetivos de desempeno se
cumplen, para todo tipo de incertidumbre simu-
lada, con un mayor o menor consumo energético
que el valor nominal. Note también que durante
el dia (periodo con todas las restriciones activas)
el error entre la trayectoria deseada y la salida es
casi nulo, mientras que durante la noche, el error
se “relaja” y se alcanza un mayor consumo ener-
gético.

La Fig. 2 a muestra la influencia de la incertidum-
bre tipo seno en h;, aunque pudo haberse elegido
cualquier otro tipo. La figura indica la evolucion
de la temperatura del aire en el interior para el
caso en que h; experimenta incertidumbres con pi-
cos de amplitud de 10, 20 y 30 % (vea la Fig. 2
d). En estas simulaciones el pardmetro g;, (razén
de flujo de aire debido a la ventilacién) es un valor
nominal constante. En la Fig. 2 ¢, puede notarse
que cuando la incertidumbre es del 30%, para no
violar la restriccién en el €0 (como se mostrd
en la Fig. 2 b), se necesita un mayor consumo e-
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Figura 2: Influencia de las incertidumbres en h;
cuando ¢ toma el valor nominal.

nergético, coincidiendo con los resultados tedricos
obtenidos. Esto se debe a la gran influencia de
este parametro en el comportamiento del sistema.
Debe notarse que, para todos los casos, se describe
el comportamiento nominal del sistema.

La Fig. 3 muestra la influencia de las incertidum-
bres en ambos pardmetros h; y qn. En ella se
describe la evolucion de la temperatura del aire
en el interior del invernadero. Para este caso, se
eligié una insertidumbre tipo seno para h; cuando
su pico (méx.) de amplitud es 20 %. También
se supone que la incertidumbre en ¢, cuando se
abren las ventanas, es del 50 %. La Fig. 3 b
muestra el error de la temperatura del aire interior
considerando esos valores de incertidumbre. En la
Fig. 3 c se representan los valores alcanzados por
el consumo energético del calefactor/refrigerador.
Note que estos valores son mas pequenos que los
de la Fig. 2, aunque los valores considerados para
las incertidumbres en los pardmetros son consi-
derablemente mayores para este nuevo caso. La
razén de este desempeno es que en la Fig. 2; el
pardmetro g, fue tomado en su valor nominal (con
las ventanas abiertas hasta la mitad, por tanto,
qn = 5.4 m3/m?) mientras que en la Fig. 3, las
ventanas se utilizaron como una parte de la accién
de control. La Fig. 3 d muestra la ganancia del
controlador durante la experiencia. Puede notarse
que durante el tiempo en que no existe radiacién
solar, el controlador tiene una pequena ganancia
(Feontrot = 0). Esta es una de las razones que
conllevaron a un consumo energético menor.

Para todos los calculos, se consideré la solucién
para un tiempo k como suposicién inicial, para
resolver el problema de optimizacién en k + 1.
Los tiempos medio y méaximo de optimizacién
obtenidos para un dia de pruebas con el sis-

Rd=0.001, Qd=1, Rn=10, Qn=1, Incertidumbre Senoidal
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Figura 3: Influencia en h; del 20 % de incertidum-
bres sobre gy,.

tema nominal fueron 0.22 y 0.39 seg respectiva-
mente. Para todos los casos méas del 95 % de este
tiempo se utilizé para resolver el problema de op-
timizacién con LMIs.

7 CONCLUSIONES

El MPC como técnica de control ha ganado una
gran aceptacién en la industria. En los tultimos
anos se han estudiado en detalle las propiedades
de estabilidad del MPC nominal. Asi mismo, las
propiedades de robustez del MPC han recibido
una amplia atencién también. Sin embargo, la
sintesis del MPC robusto, sélo se ha tratado para
modelos FIR con incertidumbres.

En este trabajo se muestra el diseno de control por
realimentacién de estado con horizonte deslizante
que, de hecho, es factible y estabiliza el conjunto
de incertidumbres de la planta. Se propone un
método de disenio para el MPC robusto no lineal
aplicando una técnica que se basa en LMI. Dicho
método se desarrolla para el caso de un inverna-
dero linealizado por realimentacion de estado que,
ademads, es capaz de enfrentarse a las restricciones
en la nueva accion de control resultante de la linea-
lizacién, lograndose una combinacion de las ven-
tajas de ambos métodos.

Otra razén para introducir esta combinacién es
la obtencién de un aumento en la eficiencia de
calculos, linealizando la planta y reformulando el
problema en las nuevas coordenadas linealizadas.
De esta forma, el modelo no lineal (original) con
incertidumbres se convierte en lineal, conduciendo
a una facil implementacion del algoritmo MPC y
a una reduccién de calculo en el problema de op-
timizacién.
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Descripcion
Absortividad del material cobertor [N D]
Area cubierta de suelo [m?]
Area que proyecta una planta en el suelo [m?]
Relacion entre area total de plantas
por area de suelo N, A, /A, [m?/m?]
Artol = 1 — Qrio, 0 < Ao <1 [ND]
Absortividad del cobertor a la
radiacién solar = 0.1 [N D]
Absortividad del suelo a la
radiation solar = 0.8 [N D]
Absortividad de la planta a la
radiation solar = 0.8 [ND]
Capacidad volumétrica de calor
del aire = 1.164 [K J/m3°C]
Capac. calor cobertor = 50 [K.J/m3/°C]
Capac. calor planta = 4180[KJ/m?/°C]|
Capac. calor suelo = 2000 [K.J/m3/°C)|
Espesor del cobertor = 0.001 [m]
Emisividad efectiva del aire [N D]
Emisividad del cobertor = 0.15 [N D]
Emisividad del suelo = 0.95 [N D]
Emisividad de la planta = 0.95 [N D]
Factor hum. del suelo 0 < g;; <1 [ND]
Altura promedio del invernadero [2 m)]
Tranf. de calor convectivo del cobertor
hacia el aire interior= 7.2 [W/m?°C]|
Tranf. de calor convectivo del cobertor
hacia el aire exterior= 7.2[W/m2°C]

Tabla 1: Lista de simbolos 1.

Descripcion
Indice de 4rea de hojas [m?leaf/m? floor]
Calor latente por evap. = 25.01[KJ/Kg]
Nimero de Lewis = 0.9 [ND]
Factor de cond. térmica = 5.5[K J/m°Ch)|
Nuamero de plantas 2500 [ND]
Razén flujo de aire por ventilacién [m3/hm?]
Coeficiente de transferencia de masa
=3.6 (hi/Leca)pa [Kg/m?h)
Resistencia al vapor de agua = 0.132 [h/m)]
Densidad del aire = 1.164 [Kg/m?®]
Reflectividad del cobertor a la
radiacién de onda larga = 0.1 [N D]
Cte. StefanBoltzman =5.68210~% [W/m?K*]
Cota inferior de temp. del suelo =20[°C]
Transmisividad del material cobertor [N D]
Transmisividad del cobertor a la
radiacién de onda larga. [N D]
Transmisividad del cobertor a la
radiacién solar directa [N D]
Espesor de la 1ra. capa de suelo [0.01 m]
Espesor de la 2da.a capa de suelo [0.85 m]
Volumen de una planta [0.05 m3]

Tabla 2: Lista de simbolos II.

Cc1 = 7hi — ho
C3 = OEEf
Cy = OE:Eq

cr = o + ac(l — ay)Tg

cg = —2h; — caqn — 2hiari0la;
C11 = CaQh

c13 = —h; — 2)\/(d0 + dl)

€15 = degCe

C17 = QfTArtol

c19 = —Lkgs;

C21 = OEpEe

co3 = —2l4:h;

Co5 — Cah

Ca7 = QpT

Co9 — 72p/g.L.lai
Tabla 3:

matematico del invernadero

Agradecimientos

2 =—(e5+1)

Cq = ho

e =a+(1—oaf)Ta.
cs = h;

c10 = 2hiariolai

Cl2 = O€fEe

Cl4 = —Uéf(l — ()
C16 = O€fEQTIw

C18 = A fTsArtol

ca0 = 2M/(do + d1)

caz = 2lgih;

Coq = *0'61,(1 - ()
C26 = OEpEaTiv

Cos = QpTs

€30 = Csdg

Coeficientes utilizados en el modelo
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