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Abstract

ontrol of the environmental conditions inside a greenhouse is fundamental to obtain

high yields and product quality. One of the tools to improve this control is the

mathematical modeling of the system in question. Therefore, in this work a dynamic

energy balance model was developed with the objective of predicting the air temperature

inside a greenhouse. The model considers the process of plant transpiration, ventilation and

condensation inside a greenhouse, outside climate conditions, crop characteristics (leaf area

index, stomatal and aerodynamic resistance), cover properties and greenhouse characteristics.

The information used was collected in a greenhouse located at the Universidad Auténoma

Chapingo, Mexico (19° 29’ LN and 98° 53’ LW), with a polyethylene cover, natural ventilation

and tomato cultivation. The model was calibrated in order to obtain optimal values for six

parameters: infiltration coefficient, heat transfer coefficient through the cover, heat transfer

Keywords: temperature, coefficient through the soil, crop-specific transpiration and wind effect coefficient. After

transpiration, ventilation, calibration, the efficiency of the model improved by 33.84 %. The performance of the model
condensation. was quite acceptable when evaluated with another set of data.

Resumen

1 control de las condiciones ambientales dentro de un invernadero es fundamental

para obtener altos rendimientos y calidad de los productos. Una de las herramientas

para mejorar dicho control es el modelado matemdtico del sistema en cuestién. Por

ello, en este trabajo se desarrollé un modelo dindmico de balance de energia con el objetivo

de predecir la temperatura del aire dentro del invernadero. En el modelo se consideran el

proceso de transpiracién de la planta, la ventilacién y condensacién dentro del invernadero,

las condiciones climatoldgicas externas, caracteristicas del cultivo (indice de drea foliar,

resistencia estomdtica y aerodindmica), propiedades de la cubierta y caracteristicas del

invernadero. La informacién utilizada se recabé en un invernadero localizado en la Universidad

Auténoma Chapingo, México (19° 29’ latitud norte y 98° 53’ longitud oeste), con cubierta de

polietileno, ventilacién natural y cultivo de tomate. El modelo se calibré con el fin de obtener

valores 6ptimos para seis pardmetros: coeficiente de infiltracién, coeficiente de transferencia

Palabras clave: de calor de la cubierta, resistencia aerodindmica, coeficiente de intercambio de calor a través

temperatura, del suelo, transpiracion especifica del cultivo y coeficiente de efecto del viento. Después de la

transpiracion, ventilacién, calibracién, la eficiencia del modelo mejoré 33.8 % y su desempeiio fue aceptable al evaluarlo
condensacién.  con otro conjunto de datos.
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Introduction

According to Grijalva-Contreras, Macias-Duarte, and
Robles-Contreras (2011), annual greenhouse yields of
24 tomato hybrids in the Caborca region of Mexico
ranged from 26.7 to 31.1 kg-m”, while in the United
Kingdom up to 52.6 kg-m™ per year are reported (Anton
et al,, 2012). An important element to raise the yields
and quality of agricultural products in greenhouses
is the control of climate variables, so it is necessary
to know the behavior of those factors that directly
affect them.

Lépez-Cruz and Herndndez-Larragoiti (2010) have
described black box models that accurately predict
variables such as temperature and relative humidity
within a greenhouse, in which they apply neurodiffuse
models with R®> between 0.95 and 0.97. Likewise,
Salazar-Moreno, Lépez-Cruz, Rojano, Schmidt, and
Dannehl (2015) used a dynamic neural network model
to predict tomato yields in a semi-closed greenhouse
with good performance, reflected by an R* of 0.97.
However, this type of model has the disadvantage of
not including information on mass and energy transfer
processes, nor on the parameters that intervene in
them; contrary to the dynamic models of the climate
inside the greenhouse, which also provide information
on the heat exchange processes.

The energy balance within greenhouses includes
all modes of heat transfer (by thermal radiation,
conduction and convection), as described in the models
used by Al-Jamal (1994), Arinze, Schoenau, and Besant
(1984), Baille (1999), Boulard and Baille (1987), Kindelan
(1980), Rodriguez, Berenguel, Guzman, and Ramirez-
Arias (2015), van Beveren, Bontsema, van Straten, and
van Henten (2015a y 2015b) and Walker (1965). The
first component of the energy balance is the solar
radiation that falls on the greenhouse cover, which can
be transmitted, reflected or absorbed. The proportion
of radiation that passes through the cover is known
as transmissivity, and depends on the characteristics
of the greenhouse cover and the type of radiation
(direct or diffuse) (Herndndez, Escobar, & Castilla,
2001). The cover isolates the internal atmosphere from
outside climate conditions, so it acts as a link between
both environments (Rodriguez et al., 2015). Another
component of the energy balance is ventilation (natural
or forced), which prevents excessive heating during
the day, ensures minimum CO, levels and controls
humidity (Castilla-Prados, 2007).

On the other hand, plant transpiration causes heat
loss in the greenhouse, which depends on water vapor
concentration, transpiration conductance, leaf area
index, net crop radiation and stomatal resistance that
limits transpiration (Bakker, Bot, Challa, & Braak, 1995).

Introducciéon

De acuerdo con Grijalva-Contreras, Macias-Duarte,
y Robles-Contreras (2011), los rendimientos anuales
bajo invernadero de 24 hibridos de tomate en la
regién de Caborca, México, oscilaron entre 26.7 y
31.1 kg-m”, mientras que en el Reino Unido se reportan
rendimientos de hasta 52.6 kg-m® anuales (Antén et
al,, 2012). Un elemento importante para elevar los
rendimientos y la calidad de los productos agricolas en
invernadero es el control de las variables climatolégicas,
por lo que es necesario conocer el comportamiento de
aquellos factores que las afectan directamente.

Lopez-Cruz y Herndndez-Larragoiti (2010) han descrito
modelos de caja negra que predicen de manera precisa
variables como temperatura y humedad relativa dentro
de un invernadero, en los cuales aplican modelos
neurodifusos con R* entre 0.95 y 0.97. Asimismo, Salazar-
Moreno, Lopez-Cruz, Rojano, Schmidt, y Dannehl (2015)
utilizaron un modelo dindmico de redes neuronales para
predecir rendimientos de tomate en un invernadero
semicerrado con buen desempeio, reflejado por una
R* de 0.97. No obstante, este tipo de modelos tienen la
desventaja de no incluir informacién sobre los procesos de
transferencia de masa y energia, ni de los pardmetros que
intervienen en ellos; contrario a los modelos dindmicos
del clima dentro del invernadero, que ademds proveen
informacién sobre los procesos de intercambio de calor.

El balance de energia dentro del invernadero incluye
todos los modos de transferencia de calor (por radiacién
térmica, conduccién y conveccién), como se describe
en los modelos empleados por Al-Jamal (1994), Arinze,
Schoenau, y Besant (1984), Baille (1999), Boulard y
Baille (1987), Kindelan (1980), Rodriguez, Berenguel,
Guzman, y Ramirez-Arias (2015), van Beveren,
Bontsema, van Straten, y van Henten (2015a y 2015b)
y Walker (1965). El primer componente del balance
de energia es la radiacién solar que incide sobre la
cubierta del invernadero, que puede ser transmitida,
reflejada o absorbida. La proporcién de radiacién que
atraviesa la cubierta se conoce como transmisividad,
y depende de las caracteristicas de la cubierta del
invernadero y del tipo de radiacion (directa o difusa)
(Herndndez, Escobar, & Castilla, 2001). La cubierta
aisla la atmosfera interna de las condiciones climdticas
externas, por lo que funge como un enlace entre ambos
entornos (Rodriguez et al., 2015). Otro componente del
balance energético es la ventilacién (natural o forzada),
la cual evita el calentamiento excesivo durante el dia,
asegura niveles minimos de CO, y controla la humedad
(Castilla-Prados, 2007).

Por otro lado, la transpiracién de las plantas produce

una pérdida de calor en el invernadero, que depende
de la concentracién de vapor de agua, la conductancia

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, ntim. 1, enero-abril 2019



Salazar-Moreno et al.

Water vapor condensation in greenhouses, although
not very large, constitutes another loss of heat to
be considered in the energy balance, as well as that
through the soil, which constitutes nearly 10 % of total
losses (Rodriguez et al., 2015).

By knowing the outside climate variables (air
temperature, wind speed and solar radiation), the
properties of the cover and the crop and greenhouse
specifications, a set of differential equations can be
stated and solved simultaneously in order to describe
the behavior of the air temperature inside the
greenhouse with respect to time.

Based on the above, the objectives were: 1) to develop
a dynamic energy balance model to predict the air
temperature inside an experimental greenhouse with
tomato cultivation, located at the Universidad Auténoma
Chapingo, Mexico, b) to obtain the optimal values of
the main parameters involved in the heat transfer
processes through the calibration of the model and c)
to evaluate the model for its use as a tool to optimize
energy consumption in heating systems and control
the greenhouse climate.

Materials and methods
Crop management

The study was conducted at the Universidad Auténoma
Chapingo, Mexico, located at 19° 29’ LN, 98° 53’ LW and at
an altitude of 2,240 m, for which we used a greenhouse
8 m wide by 15 m long (120 m?®), with polyethylene
cover, anti-insect netting, two side windows (6 m wide
by 13 m long), a zenithal window (15 m long by 1 m
wide) and a manual opening and closing system.

The commercial tomato (Solanum lycopersicum L.)
hybrid “El Cid”, of undetermined habit and saladette-
type fruit, was used. Sowing was carried out on
March 6, 2016 in 200-cavity polystyrene trays with
peat moss as substrate, and on April 24 the seedlings
were transplanted into volcanic sand substrate with
a density of 3.5 plants-m® They were fertilized
with Steiner nutrient solution (Steiner, 1961) and
tutoring was carried out according to crop needs.
Pollination was done manually 15 days after transplant
(dat) and the harvest started 125 dat.

For the measurement of climate variables, two HOBO
weather stations were installed (Figure 1), one inside
the greenhouse to record the inside temperature,
soil temperature, global radiation and relative
humidity. The sensors were placed in the center of the
greenhouse and measurements were carried out every
minute. In the case of roof temperature, two sensors
were installed on the cover and the data were stored
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de la transpiracion, el indice de drea foliar, la radiacién
neta del cultivo y la resistencia estomadtica que limita
la transpiracion (Bakker, Bot, Challa, & Braak, 1995).
La condensacion del vapor de agua en invernadero,
aunque no es muy grande, constituye otra pérdida de
calor a considerar en el balance energético; asi como el
suelo, que constituye cerca de 10 % del total de pérdidas
(Rodriguez et al., 2015).

Al conocer las variables climatolégicas externas
(temperatura del aire, velocidad del viento vy
radiacion solar), las propiedades de la cubierta, las
especificaciones del cultivo y del invernadero, se puede
plantear un conjunto de ecuaciones diferenciales y
resolverlas de manera simultdnea con el fin de describir
el comportamiento de la temperatura del aire dentro
del invernadero con respecto al tiempo.

Con base en lo anterior, los objetivos fueron:
1) desarrollar un modelo dindmico de balance de
energia para predecir la temperatura del aire dentro
de un invernadero experimental con cultivo de tomate,
ubicado en la Universidad Auténoma Chapingo,
México, b) obtener los valores o6ptimos de los
principales pardmetros involucrados en los procesos
de transferencia de calor a través de la calibracion del
modelo y ¢) evaluar el modelo para su uso como una
herramienta que permita optimizar el consumo de
energia en sistemas de calefaccién y controlar el clima
en invernadero.

Materiales y métodos
Manejo del cultivo

El estudio se realizé en la Universidad Auténoma
Chapingo, México, ubicada a los 19° 29’ latitud norte,
98° 53’ longitud oeste y 2,240 msnm, para lo cual se
utiliz6 un invernadero de 8 m de ancho y 15 m de
largo (120 m®), con cubierta de polietileno, malla
anti insectos, dos ventanas laterales (6 m de ancho
por 13 m de largo), una ventana cenital (15 m de largo por
1 m de ancho) y un sistema de apertura y cierre manual.

Se empleé el hibrido comercial de tomate (Solanum
lycopersicum L.) “El Cid”, de hdbito indeterminado y fruto
tipo saladette. La siembra se realizo el 6 de marzo de 2016
en charolas de poliestireno de 200 cavidades con turba
como sustrato, y el 24 de abril se trasplant6 en sustrato
de arena volcdnica con densidad de 3.5 plantas-m®. Se
fertilizé con la solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1961)
y el tutoreo se realiz6 de acuerdo con las necesidades del
cultivo. La polinizacion se hizo en forma manual 15 dias
después del trasplante (ddt) y la cosecha inici6 125 ddt.

Para la mediciéon de las variables climatoldégicas se
instalaron dos estaciones meteorolégicas HOBO
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HOBO station inside
of a greenhouse /
Estacion HOBO dentro

del invernadero

HOBO station outside of a greenhouse /
Estacion HOBO dentro del invernadero

Figure 1. Location of the HOBO stations in the zenithal-type greenhouse (8 m wide by 15 m long) with natural
ventilation, located at the Universidad Auténoma Chapingo, Mexico.

Figura 1. Ubicacién de las estaciones HOBO en el invernadero tipo cenital (8 m de ancho y 15 m de largo) con
ventilacion natural, localizado en la Universidad Auténoma Chapingo, México.

every minute in a data acquisition system (datalogger).
In addition, an anemometer was placed on the outside
of the greenhouse 2.5 m from the ground to measure
wind speed.

Dynamic energy balance model

The dynamic energy balance model is based on the
models described by de Zwart (1997), van Beveren et al.
(2015a and 2015b), van Henten and Bontsema (2009),
van Ooteghem (2010) and Vanthoor, van Henten,
Stanghellini, and de Visser (2011). Figure 2 shows the
state variable air temperature (Ta), the inputs (heat gain
due to solar radiation [Q,,] and heat gain due to water
vapor condensation on the roof [Q,,,]; both in W-m?)
and system outputs (heat loss through the cover [Q,,.],
heat loss due to ventilation [Q,.,], heat loss through
crop transpiration [Q,..,,] and heat loss through the soil
[Q..;]; all in W-m?).

Likewise, Figures 3 and 4 show the behavior of the
dynamic model’s input variables for 68 days (99,158
data in total), corresponding to the final tomato growth
period (from June 18 to August 26, 2016).

The non-stationary state energy balance model for
air temperature is given by the following ordinary
differential equation, where the independent variable
is time (t) and the dependent variable is the temperature
of the air (Ta):

(Figura 1), una dentro del invernadero para registrar la
temperatura interna, temperatura del suelo, radiacién
global y humedad relativa. Los sensores se ubicaron en
el centro del invernadero y las mediciones se llevaron
a cabo cada minuto. En el caso de la temperatura del
techo, se instalaron dos sensores en la cubierta y los
datos se almacenaron cada minuto en un sistema de
adquisicion de datos (datalogger). Ademds, se colocéd
un anemometro en la parte exterior del invernadero a
2.5 m del suelo para medir la velocidad del viento.

Modelo dindmico de balance de energia

El modelo dindmico de balance de energia estd basado
en los modelos descritos por de Zwart (1997), van
Beveren et al. (2015a y 2015b), van Henten y Bontsema
(2009), van Ooteghem (2010) y Vanthoor, van Henten,
Stanghellini, y de Visser (2011). En la Figura 2, se
muestra la variable de estado temperatura del aire (Ta),
las entradas (ganancia de calor debido a la radiacién
solar [Q,,] y ganancia de calor debido a la condensacién
de vapor de agua en el techo [Q,,J; ambas en W-m?)
y salidas del sistema (pérdida de calor a través de la
cubierta [Q,,], pérdida de calor debida a la ventilacién
[Quend]> Pérdida de calor por la transpiracion del cultivo
[Quans) ¥ Pérdida de calor a través del suelo [Q,,..]; todas
en W-m?).

suelo.

Asimismo, en las Figuras 3 y 4 se presenta el
comportamiento de las variables de entrada del
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Figure 2. Energy flows involved in a greenhouse.
Figura 2. Flujos de energia que intervienen en un invernadero.
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Figure 3. a) Solar radiation (inside), (b) wind speed (outside) and (c) relative humidity (inside), from June 18 to

August 26, 2016 (68 days).

Figura 3. a) Radiacion solar (dentro), b) velocidad del viento (fuera) y c) humedad relativa (dentro), del 18 junio al

26 de agosto de 2016 (68 dias).

A Aot e

b) ) N | | l —l
& 2NN “v%WNWVW\NWN“WWWW“MV\W' 1

50

60

70

2 I/ ,l_' [ \" m#Hlﬁmlr\\ﬁﬁl/:w n'”hwwu T
U \\ Ir‘\{w.'[\‘l‘_\‘\a'.-l.\‘\"u Y ‘|\1\j*,'\.-ﬂ.‘\l'-\|h \"ll Wi w“_"-..“—“-l"‘“""\\\ ‘."‘“"r"\"5 YN
o Z:[—f* ”' ! Ny ey .f' ﬁ{l' 'ih. b
\ \r\— l \\‘ SAUY A LY \ i al \‘. 14K \
1u|— LR LR \\"\ U

0 4
Time (d) / Tiempo (d)

Figure 4. a) Temperature inside the greenhouse, (b) soil temperature, (c) cover temperature and (d) external

temperature, from June 18 to August 26, 2016 (68 days).

Figura 4. a) Temperatura dentro del invernadero, b) temperatura del suelo, c) temperatura de la cubierta y d)

temperatura externa, del 18 junio al 26 de agosto de 2016 (68 dias).
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dTa
chp (Qsol Qcov — Qtrans — Quent — Qsoil + Qcond)
(1)

If the energy flows per unit area (W-m?) are considered,
Equation (1) is modified and instead of the volume
(V, m®) we have h:

dTa
dt thp (Qsol = Qcov ~ Qurans — Qvent ~ Qsoit + Qeona)
(2)
4
where 1= 4,- The description of the parameters and

the Vanables included in the model are shown in
Tables 1 and 2.

On the other hand, Q,, can be expressed as:

sol

Qsol = Ttotlrad (3)

Table 1. Value of the parameters used in the simulation.

modelo dindmico para 68 dias (99,158 datos en total),
correspondientes al periodo final de crecimiento del
tomate (del 18 de junio al 26 de agosto de 2016).

El modelo de balance de energia en estado no
estacionario para la temperatura del aire estd dado
por la siguiente ecuacién diferencial ordinaria, donde
la variable independiente es el tiempo (t) y la variable
dependiente Ta:

dTa
chp T = (Qsol - chb - Qtrans - Qvent - quelo + Qcond)

(1)
Si se consideran los flujos de energia por unidad de
drea (W-m?), la Ecuacién (1) se modifica y en lugar del
volumen (V, m®) se tiene h:
dTa

dt hC P (Qsol chb - Qtrans - Qvent - quelo + Qcond)

(2)

Cuadro 1. Valor de los parametros utilizados en la simulacién.

Symbol/

Simbolo Description /Descripcién Units /Unidades Value /Valor

\% Greenhouse volume /Volumen del invernadero m® 630.00

A, Greenhouse floor area/Area del piso del invernadero m’ 120.00

A, Cover area/Area de la cubierta m’ 345.30

A Ventilation area/Area de ventilacién m’ 171.00

1, Window length/Longitud de las ventanas m 3.20

W, Window width/Ancho de las ventanas m 0.80

Ps Depth at which soil temperature is estimated/ m 0.05
Profundidad a la que se estima la temperatura del suelo

C, Specific heat of the air/Calor especifico del aire Jkg'-°C’ 1000.00
Air density/Densidad del aire kgm? 1.22

o, Heat transfer coefficient of the cover/ W-m*°C" 5
Coeficiente de transferencia de calor de la cubierta

Teot Solar radiation transmission coefficient/ - 1
Coeficiente de transmisioén de la radiacién solar

Kk, Heat transfer coefficient through soil/ W-m™-°C" 5.75
Coeficiente de intercambio de calor a través del suelo

k Crop-specific transpiration parameter/ - 0.40
Pardmetro de transpiracién especifica del cultivo

k,, Mass transfer coefficient/Coeficiente de transferencia de masa m-s’ 0.002532

T, Aerodynamic resistance /Resistencia aerodindmica sm’ 200

A Latent heat of vaporization/Calor latente de vaporizacién KJ-kg 2,500

LAI Leaf area index/Indice de drea foliar cm*cm 2.2

P Atmospheric pressure/Presién atmosférica m-s? 98.1

F, Pressure loss coefficient/Coeficiente de pérdida de presién -

C; Infiltration coefficient/ Coeficiente de infiltraci6n m’s’m? 0.008361

Cqy Discharge coefficient/Coeficiente de descarga - 0.6497

C Wind effect coefficient/Coeficiente de efecto del viento - 0.14

5
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Table 2. Energy balance variables.
Cuadro 2. Variables de balance de energia.

Symbol/ Description /Descripcién Upits /
Simbolo Unidades
| Outside solar radiation /Radiacién solar externa W-m?
Q. Heat gain due to solar radiation /Ganancia de calor debido a la radiacién solar W-m?
Qeona Heat gain due to condensation/Ganancia de calor debido a la condensacién W-m?
Qeov”/ Qeun Heat gain through the cover/Pérdida de calor a través de la cubierta W-m?
Q.rans Heat gain due to crop transpiration/Pérdida de calor por la transpiracién del cultivo W-m?
Quoit” Queto Heat loss through the soil/Pérdida de calor a través del suelo W-m?
Quent Heat loss due to ventilation/Pérdida de calor debido a la ventilacién W-m?
©cond Condensation conductance/Conductancia de condensacion kg-s™
R, Net radiation at crop level /Radiacién neta a nivel cultivo W-m?
T, Inside temperature/Temperatura interior °C
T, Cover temperature/Temperatura de la cubierta °C
T, Soil temperature/Temperatura del suelo °C
T, Outside temperature/Temperatura exterior °C
RH,./HR, Outside relative humidity /Humedad relativa externa %
RH;,/HR;,  Inside relative humidity /Humedad relativa interna %
Xeut Absolute water vapor concentration in the crop/ kgm®
Concentracién de vapor de agua absoluto en el cultivo
X Water vapor concentration in the greenhouse / kgm®
Concentracién de vapor de agua en el invernadero
X sat Saturated water vapor concentration/Concentracién de vapor de agua saturado kg-m®
€ Ratio of the latent to sensible heat content of saturated air/ -
Relacion entre calor latente sensible
Gy Transpiration conductance/Conductancia de la transpiracién m-s’
Deond Condensation flow/Flujo de condensacion kg™
T, Stomatal resistance /Resistencia estomadtica sm’
v, Outside air velocity/Velocidad del aire exterior m-s’
Ts, Infiltration rate per unit floor area/Tasa de infiltracién por unidad de drea de piso m’m?>s’
T, Ventilation rate per unit floor area/Tasa de ventilacién por unidad de drea de piso m’>m?>s’
t Time/Tiempo S
4
Since solar radiation was measured inside the donde "= 4. La descripcién de los pardmetros y las

greenhouse, the value of 1 was taken for the solar
radiation transmission coefficient (t,,), while Q_,, is based

cov

on the model of van Beveren et al. (2015b) (Equation 4).

Qeow = e (35) (= 0 (@)

The model proposed by Stanghellini and Jong (1995)
was used to calculate the greenhouse tomato Q,,,..:

Qtrans = GEAQCcut — X) (5)

where the latent heat value of vaporization (A) reported
by Monteith and Unsworth was considered (A = 2,500 J-g"),
whereas transpiration conductance (G;) (van Beveren et
al., 2015b), ratio of latent to sensible heat content of
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variables incluidas en el modelo se muestran en los
Cuadros 1y 2.

Por otro lado, Q,, se puede expresar como:

Qsol = TtotIrad (3)

Dado que la radiacién solar se midié dentro del
invernadero, se tomo el valor de 1 para el coeficiente
de transmision de la radiacién solar (t,,). Mientras que,
la Q. estd basada en el modelo de van Beveren et al.
(2015b) (Ecuacion 4).

Quun = e (32) (T~ 1) @)
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saturated air (€), stomatal resistance parameter (r,) and
net radiation (R,) at crop level (Bontsema et al., 2007)
are given by the following equations:

2LAI

G = T on e o
g = 0.7584e%0518Ta (7)

(82 + 570 Tal" )(1 +0.023(T, — 20)) (8)
R, = 0.86(1 — exp(—0.7LAI)) Qs (9)

The water vapor concentration in the crop (X,) and
the saturated vapor concentration (X,,)in Equations 10
and 11, respectively:

I'p Rn
Xcul = Xsat teE—rm 2LAI )\ (10)
Xsat = 5.563e%0572Ta (11)

On the other hand, the Q,,, was obtained with the
equation described by Ruiz-Garcia, L6pez-Cruz, Arteaga-
Ramirez, and Ramirez-Arias (2015):

Quent = Ty * p * Cp * (T — Te) (12)

where the ventilation rate (T,; Baeza et al., 2014) and
the discharge coefficient (C; Ruiz-Garcia et al., 2015)
are given by:

Tv - ( Vent) (Cd)\/ * Ve + TSV

Cd = FSO.S

(13)

]/325 (14)

; Fp =175+ 0.7¢
Replacing the window width and length values gives
a value of C; = 0.6497. In terms of the wind effect
coefficient (C,), Ruiz-Garcia et al. (2015) report a value
of 0.16 for a greenhouse with an area of 2,565 m?’,
while Roy, Boulard, Kittas, and Wang (2002) and Valera,
Molina, and Alvarez (2008) present a value of 0.14 for a
179 m* greenhouse, which was used in this work.

The first part of Equation 13 is ventilation through
windows, while the second part is ventilation due
to leakage from the greenhouse construction, or
infiltration rate (Ts,):
sy = Cg * Ag (15)
The heat gain due to condensation was obtained with the
equation of Speetjens, Stigter, and van Straten (2010):
(16)

Qcond = M@cona)

where the condensation conductance
calculated as follows:

((pcond) was

Para el cdlculo de la Q,,, de tomate en invernadero
se utilizé el modelo propuesto por Stanghellini y
Jong (1995):

Qtrans = GEAQ(cul — X) (5)

donde se consideré el valor del calor latente de
vaporizacion (A) reportado por Monteith y Unsworth
(2013) (A =2,500 J-g"). Mientras que, la conductancia de
transpiracion (G;) (van Beveren et al., 2015b), la relacién
entre calor latente y sensible del contenido del aire
saturado (), el pardmetro de resistencia estomadtica (r,)
y la radiacién neta (R,) a nivel del cultivo (Bontsema et
al., 2007) estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

2IAF

S (FT ©
g = 0.758400518Ta (7)
(82 + 5706 TAF" )(1 +0.023(T, — 20)?) (8)

n = 0.86(1 — exp(—0.71AF)) Q01 (9)

La concentracién de vapor de agua en el cultivo (X)) y
la concentracién del vapor saturado (X,,)se muestran
en las Ecuaciones 10 y 11, respectivamente:

Iy Rn
Xcul = Xsat T mT (10)
Xsat = 5.563e%0572Ta (11)

Por otro lado, 1a Q,,,, se obtuvo con la ecuacién descrita
por Ruiz-Garcia, Lépez-Cruz, Arteaga-Ramirez, y
Ramirez-Arias (2015):

Quent = Ty * p * Cp * (T, = Te) (12)

en donde la tasa de ventilacién (T,; Baeza et al., 2014) y
el coeficiente de descarga (C;; Ruiz-Garcia et al., 2015)
estdn dados por:

Tv < Vent) (Cd)\/ * Ve + Tsv

Cy = F305 ~[321/325

(13)

; Fy =175+ 0.7e (14)
Sustituyendo los valores de ancho y largo de las
ventanas, se obtiene un valor de C, = 0.6497. En cuanto
al coeficiente de efecto del viento (C,), Ruiz-Garcia et al.
(2015) reportan un valor de 0.16 para un invernadero
con una superficie de 2,565 m* mientras que Roy,
Boulard, Kittas, y Wang (2002) y Valera, Molina, y
Alvarez (2008) presentan un valor de 0.14 para un
invernadero de 179 m?, el cual se utiliz6 en este trabajo.

La primera parte de la Ecuacién 13 es la ventilacién
por las ventanas, mientras que la segunda parte es la
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Pcond = kpo *p ok Ac* (X — Xsat) (17)
For this equation, the mass transfer coefficient (k,)
determines the condensation rate, and the X,, and the

water vapor concentration in the greenhouse (X) are
given by:

Xear(Te) = 0.611[1 + 1414sin(5.82¢ 3T )] (qg)
y = 0.611H1R()18;(sat(Ta) (19)

For the conversion of relative to absolute humidity,
the expression proposed by Blasco, Martinez, Herrero,
and Ramos (2007) (Equation 20) was used, which is a
function that ensures that relative humidity will never
be greater than 100 %.

100, RH;, > 100

RHin(Ta) = {RHin, RH;, < 100 (20)

Finally, the Q,, was estimated with the equation
of de van Ooteghem (2010). The depth at which soil
temperature was estimated was 0.05 m in the first
soil layer:
_ ksAs (Ta - Ts)
soil —ps
The MATLAB/SIMULINK programming environment
was used to generate the computational model.
This consists of a main program where parameters
are defined (input and output variables, as well as
simulation options) and a C-MEX file (S-function) where
the model equations are implemented, which is called
by a SIMULINK mdl file. The numerical simulation was
performed with the Runge-Kutta 4™ order integration
method, known as Matlab’s ode45 function Dormand-
Prince method, with step size of variable integration,
and relative and absolute tolerance of 1x10® and 1x10™°
respectively. A total of 99,158 data were available to
construct, calibrate, and evaluate the model.

(21)

Calibration

Calibration of a model is the process of altering the
parameters to obtain a better fit of the model with
respect to the measured data; in addition, it is a non-
linear optimization problem, where the objective is
to minimize the mean square error (MSE) between the
measured variable (y) and the simulated one (), which is
subject to the lower and upper limits of the parameters:

Mip = 2i=10i-90*
n

5 Lipi < pi < Lgpi (22)

where L, and Ly, are the lower and upper limit of the
value of the model parameters, respectively, and pi is

the i parameter withi=1, ..., n.

The nonlinear least squares procedure (Matlab 1sqnonlin
function) was used to calibrate the parameters.

Revista Chapingo Serie Horticultura | Vol. 25, issue 1, january-april 2019

ventilacién debida a las fugas de la construccién del
invernadero, o tasa de infiltracién (T5s,):
Tsy = Cg * Ag (15)
La ganancia de calor debida a la condensacién se obtuvo
con la ecuacién de Speetjens, Stigter, y van Straten
(2010):

Qcond = M@Pcond) (16)
donde la conductancia de condensacién (¢,,,,) se calculd
de la siguiente manera:

@Pcond = kpo * Pk Ac* (X — Xsat) (17)
Para esta ecuacion, el coeficiente de transferencia de
masa (k,,) determina la tasa de condensacion, y la X, y

la concentracién de vapor de agua en el invernadero (X)
estdn dadas por:

Xeat(T.) = 0.611[1 + 1.414 sin(5.82e3T,.)]>527 (18)
¥ = 0.611H1R()ir(1)[))(sat(Ta) (19)

Para la conversién de la humedad relativa a absoluta
se utilizé la expresién propuesta por Blasco, Martinez,
Herrero, y Ramos (2007) (Ecuacién 20), la cual es una
funcién que asegura que la humedad relativa nunca
serd mayor que 100 %.

100, RH;,, > 100

RHin(Ta) = {RHin, RH;, < 100 (20)

Finalmente, el Q,,,, se estimé con la ecuacién de van
Ooteghem (2010). La profundidad a la que se estim¢ la
temperatura del suelo fue a 0.05 m en la primera capa
del suelo:
ksAg(T, — T,
Qsuelo = M (21)
Ps

Para generar el modelo computacional se utilizé el
ambiente de programacién MATLAB/SIMULINK. Este
consta de un programa principal donde se definen los
pardmetros (variables de entrada y salidas, asi como las
opciones de simulacién) y un archivo C-MEX (S-function)
donde se implementan las ecuaciones del modelo, que es
llamado por un archivo mdl de SIMULINK. La simulacién
numérica se realiz6 con el método de integracién
tipo Runge-Kutta de 4° orden, conocido como método
Dormand-Prince funcién ode45 de Matlab, con tamaifio
de paso de integracion variable, y tolerancia relativa de
1x10*®y absoluta de 1x10™. Se dispuso de 99,158 datos en
total para construir, calibrar y evaluar el modelo.

Calibracion

La calibracién de un modelo es el proceso de alterar
los pardmetros para obtener un mejor ajuste del
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Fit measurements

In order to know the accuracy of the model’s
prediction in relation to the measured variables,
we used the MSE, mean absolute error (MAE), root
mean squared error (RMSE), root mean absolute error
(RMAE) and efficiency (EF) (Equations 23 to 27) (Wilks,
2011). The last statistical measure is one of the most
important to determine the model’s behavior. On the
other hand, the MSE, when calculated with squared
prediction errors, is more sensitive to large deviations
and outliers; therefore, an alternative to determine
the error of the model is the MAE, which like the
MSE avoids the compensation between the under
or over prediction (Wallach, Makowski, Jones, &
Brun, 2013).

1 n
MSE==>" " (=9’ 23)
n i=1
1 n
MAE == |y =9 (24
n i=1
RMSE = VMSE (25)
RMAE = VMAE (26)
1 "
HZ?=1(Yi - 9?
EF=1-0""°"_"" (27)

1 —
a2is (Vi — yi)?

If the model is perfect, the predicted values will be
equal to those observed or measured (y; = ¥,); therefore,
the model’s efficiency will be 1. On the contrary, a
model with EF = 0 means that the predicted value is
equal to the mean and the second part of Equation
27 is equal to 1, so it will not be a good model.
If EF < 0, it means that the predictor is a worse estimator
than the mathematical expectation. The fit measures
were used both in the estimation of model parameters
(calibration) and in the evaluation stage.

Results

The climate variables, both inside (air, floor and roof
temperatures, solar radiation, relative humidity) and
outside (temperature and wind speed), were obtained
every minute. Of a total of 99,158 available data, 48 %
(47,997 data, from June 18 to July 22, 2016) were used
to construct and calibrate the model, and 52 % (51,153
data, from July 22 to August 26, 2016) to evaluate it.

The model’s simulation results for the air temperature
inside the greenhouse were compared with the
observed data (Figure 5). In addition, different statistical
fit measures were obtained (Table 3) to determine the
closeness between the air temperature measurements
and the dynamic model’s predictions.

modelo con respecto a los datos medidos; ademds, es
un problema de optimizacién no lineal, en donde el
objetivo es minimizar el error cuadrado medio (ECM)
entre la variable medida (y,) y la simulada (y), lo cual
estd sujeto a los limites inferiores y superiores de los
parametros:

. R (yi-9i)? .
Min = ”T; Lipi < pi < Lgp;

(22)
donde L, y L, son el limite inferior y superior del valor
de los pardmetros del modelo, respectivamente, y pi es
el i-ésimo pardmetro coni=1, ..., n.

Para calibrar los pardmetros se utilizé el procedimiento
de minimos cuadrados no lineales (funcién lsqnonlin
de Matlab).

Medidas de ajuste

Con el fin de conocer la precisién de la prediccién del
modelo en relacién con las variables medidas, se utilizé
el ECM, el error absoluto medio (EAM), la raiz del error
cuadrado medio (RECM), la raiz del error absoluto medio
(REAM) y 1la eficiencia (EF) (Ecuaciones 23 a 27) (Wilks,
2011). La dltima medida estadistica es una de las mds
importantes para determinar el comportamiento del
modelo. Por su parte, el ECM, al ser calculado con los
errores de la prediccién al cuadrado, es mds sensible
a desviaciones grandes y valores atipicos; por lo que
una alternativa para determinar el error del modelo es
el EAM, que al igual que el ECM evita la compensacién
entre la sub o sobre prediccién (Wallach, Makowski,
Jones, & Brun, 2013).

1 n
BCM == (-9, 23
n i=1
1 n
BAM ==Y |y~ (24
n i=1
RECM = VECM (25)
REAM = VEAM (26)
1 n 52
F2i=1 (Vi — Y1)
EF=1-nZ=tt Y (27)

1 -
2= (i — yi)?

Si el modelo es perfecto, los valores predichos serdn
iguales a los observados o medidos (y; = ¥,); por ende,
la eficiencia del modelo serd 1. Por el contrario, un
modelo con EF = 0 significa que el valor predicho es
igual a la media y la segunda parte de la Ecuacién 27
es igual a 1, por lo que no serd un buen modelo. Si EF < 0,
quiere decir que el predictor es peor estimador que la
esperanza matemadtica. Las medidas de ajuste se usaron
tanto en la estimacién de pardmetros del modelo
(calibracién) como en la etapa de evaluacién.
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Figure 5. Comparison between the air temperature measured inside the greenhouse and that simulated by the

model before calibration.

Figura 5. Comparacion entre la temperatura dentro del invernadero medida y la simulada por el modelo antes

de la calibracioén.

Table 3. Fit measurements between measured and simulated temperature by the model.
Cuadro 3. Medidas de ajuste entre la temperatura medida y simulada por el modelo.

Fit measurements/
Medidas de ajuste

Before calibration /
Antes de la calibracion

Model evaluation/
Evaluaciéon del modelo

After calibration/
Después de la calibracién

MSE'/ECM' 5.0887
RMSE/RECM 2.2558
MAE/EAM 1.8641
RMAE/REAM 0.1118
EF 0.6571

1.51 1.8006
1.23 1.3419
0.99 1.0894
0.097 0.0646
0.89 0.8674

“MSE = mean square error; RMSE = root mean squared error; MAE = mean absolute error; RMAE = root mean absolute error; EF = efficiency.

"ECM = error cuadrado medio; RECM = raiz del error cuadrado medio; EAM = error absoluto medio; REAM = la raiz del error absoluto medio; EF = eficiencia.

In the model developed, eight parameters are related
to greenhouse dimensions (V, A, A, A, lpy Wor Do Fy)
and four are constant (C,, p, A, P); also, the t,, was equal
to 1, since the solar radiation was measured inside
the greenhouse. Due to the above, the sensitivity
analysis was not performed, so the model was directly
calibrated to improve its performance with the
remaining parameters: aerodynamic resistance (r,),
heat transfer coefficient of the cover («.), soil heat
exchange coefficient (k), crop-specific transpiration
parameter (k), infiltration coefficient (C) and wind
effect coefficient (C,). The initial values of these
parameters were obtained from the literature (Table 4),
which were varied in different percentages with
respect to the nominal values. The range of variation
that generated the best results is shown in Table 4.

Model performance improved substantially after
calibration (Figure 6 and Table 4), where the percentage
change in the decrease of MSE, AME, RMSE and RMAE
was 70.32, 46.89, 45.47 and 13.23 %, respectively, and the
percentage change in increased efficiency was 35.44 %.

Once calibrated, the developed model can be used
as a black box to test its performance with different
information; that is, it also predicts responses when fed
with new information. This is known as model evaluation,
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Resultados

Las variables climdticas, tanto internas (temperaturas
del aire, suelo y techo, radiaciéon solar, humedad
relativa) como externas (temperatura y velocidad del
viento), se obtuvieron cada minuto. De un total de
99,158 datos disponibles, 48 % (47,997 datos, del 18
junio al 22 julio de 2016) se utilizaron para construir y
calibrar el modelo, y 52 % (51,153 datos, del 22 julio al
26 agosto de 2016) para evaluarlo.

Los resultados de la simulacion del modelo para
la temperatura del aire dentro del invernadero se
compararon con los datos observados (Figura 5).
Ademads, se obtuvieron diferentes medidas estadisticas
de ajuste (Cuadro 3) para determinar la cercania
entre las mediciones de la temperatura del aire y las
predicciones del modelo dindmico.

En el modelo desarrollado, ocho pardmetros estdn
relacionados con las dimensiones del invernadero (V,
A, Ay A by, Wy, D, Fy) y cuatro son constantes (C, p,
A, P); ademas, el t,, fue igual a 1, ya que la radiacién
solar se midié dentro del invernadero. Debido a lo
anterior, no se realiz6 el andlisis de sensibilidad, por
lo que se hizo directamente la calibracién del modelo
para mejorar su desempefio con los pardmetros
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which was implemented with 52 % of the data (Table 4
and Figure 7). On the other hand, the energy balance
model predicts in an cceptable way the variation of the

air temperature inside the greenhouse.

restantes: resistencia aerodindmica (r,), coeficiente de
transferencia de calor de la cubierta (o), coeficiente
de intercambio de calor a través del suelo (k),

pardmetro de transpiracién especifica del cultivo (k),

Table 4. Nominal value and variation of the parameters to be calibrated.
Cuadro 4. Valor nominal y variacion de los parametros a calibrar.

Reference /
Referencia

Nominal value /
Valor nominal

Variation range /
Rango de variacién

Optimal values after calibration/
Valores 6ptimos después
de la calibracién

C,' =0.008361 Ruiz-Garcia et al. (2015)

a =5 van Beveren et al. (2015b)
r, =200 Bontsema et al. (2007)
k,=5.75 Leal (2008)

k=04 van Beveren et al. (2015b)

C,=0.14 Valera et al. (2008)

Roy et al. (2002)

0.00418 < C, < 0.0125
1<a,<10
100 < 1, < 300
1<Kk, <20
0.008 <k < 0.6
0.05<C,<0.2

C,=0.0125
o. =10
I, = 300
k=1
k=0.008
C,=0.2

'C; = infiltration coefficient; «,. = heat transfer coefficient through the cover; r, = aerodynamic resistance; k, = heat transfer coefficient through soil; k = crop-

specific transpiration parameter; C, = wind effect coefficient.

'C; = coeficiente de infiltracion; «. = coeficiente de transferencia de calor de la cubierta; r, = resistencia aerodindmica; k, = coeficiente de intercambio de calor a

través del suelo; k = pardmetro de transpiracién especifica del cultivo; C,, = coeficiente de efecto del viento.
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Figure 6. Comparison between the air temperature measured inside the greenhouse and that simulated by the

model after calibration.

Figura 6. Comparacion entre la temperatura del aire dentro del invernadero medida y la simulada por el modelo

después de la calibracién.
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Figure 7. Prediction of the air temperature with the values of the parameters estimated in the calibration and a

new dataset (model evaluation).

Figura 7. Prediccion de la temperatura del aire con los valores de los parametros estimados en la calibracion y un
nuevo conjunto de datos (evaluacion del modelo).
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Discussion

In relation to the results of the model calibration, the
value of the parameters (Table 3) was compared with
the results obtained by other researchers. The value
of the r, found is higher than the typical one suggested
by Bontsema et al. (2007) for a Dutch greenhouse with
tomato cultivation (r, = 200 s-m™), but is similar to
that obtained by Qiu et al. (2010) for tomato in a solar
greenhouse in China (r, = 295 s-m’).

The C, depends on greenhouse dimensions and wind
speed, so after calibration a slightly higher value (C, = 0.2)
was obtained than that found by Ruiz-Garcia et al.
(2015) (C,, = 0.16) for a polyethylene greenhouse with
tomato cultivation. However, it is within the range of
values reported by Molina-Aiz, Valera, Pefia, Gil, and
Lopez (2009) (between 0.16 and 0.82). Likewise, the C;
was higher (0.0125 m®s"-m? than that obtained by
Ruiz-Garcia et al. (2015), which means that the model
overestimates the infiltration rate.

On the other hand, the «, is higher (10 W-m?*.°C") than
that reported by the Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO, 2002) for plastic (between 6
and 8 W-m?.°C") and glass (8.8 W-m™>.°C" greenhouses,
while the optimal value found for the k (1 W-m™-°C")
is equal to that reported by Valera et al. (2008) for dry
soil, and is within the range of the values obtained by
Abu-Hamdeh and Reeder (2000) for sandy soil (between
0.58 and 1.94 W-m™.°C") and sandy loam soil (between
0.19 and 1.12 W-m™.°C"). Finally, the k was lower than
the level proposed by van Beveren et al. (2015b), which
implies that more research is needed to determine
the role of this parameter, by using a value close to
nominal (reported in the literature), on the quality of
the model prediction.

The under and overestimation of the parameters can
be attributed to the fact that in the construction,
calibration and evaluation of the model, the
ventilation area was considered constant, since
the greenhouse was open most of the time; only the
vents were closed in rainy weather from 7:00 pm to 8:00-
8:30 am. The latter was not considered in the model,
and its inclusion could improve its performance. In
addition, the leaf area index was considered constant,
but its inclusion as an input variable could improve
the estimation of transpiration.

As for the approach of the model as a single energy
balance equation for estimating the temperature inside
the greenhouse, it is considered that it can be improved
by including non-stationary state balances at the cover,
plant and soil level, and by using a system of ordinary
differential equations and not just an equation in the
balance. That is, carrying out balances in several layers
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coeficiente de infiltracion (C) y coeficiente de efecto
del viento (C,). Los valores iniciales de estos pardmetros
se obtuvieron de la literatura (Cuadro 4), los cuales se
hicieron variar en diferentes porcentajes respecto a los
valores nominales. El rango de variacién que genero
mejores resultados se muestra en el Cuadro 4.

El desempefio del modelo mejor6 sustancialmente
después de la calibracién (Figura 6 y Cuadro 4), donde
el porcentaje de cambio de la disminucién del ECM,
EAM, RECM y REAM fue de 70.32, 46.89, 45.47 y 13.23 %,
respectivamente, y el cambio porcentual de incremento
en la eficiencia fue 35.44 %.

Una vez calibrado, el modelo desarrollado se puede
utilizar como una caja negra para probar su desempeiio
con diferente informacion; es decir, también predice las
respuestas cuando se alimenta de informacién nueva.
A esto se le conoce como evaluacién del modelo, la
cual se implement6 con el 52 % de los datos (Cuadro 4
y Figura 7). Por otro lado, el modelo de balance de
energia predice en forma aceptable la variacién de la
temperatura del aire dentro del invernadero.

Discusion

En relacion con los resultados de la calibracién
del modelo, el valor de los pardmetros (Cuadro 3)
se compardé con resultados obtenidos por otros
investigadores. El valor de la r, encontrado es mayor
que el tipico sugerido por Bontsema et al. (2007)
para un invernadero holandés con cultivo de tomate
(r, =200 s-m™), pero es similar al obtenido por Qju et al.
(2010) para tomate en un invernadero solar de China
(r, =295 s-m™").

El C, depende de las dimensiones del invernadero y
de la velocidad del viento, por lo que después de la
calibracién se obtuvo un valor ligeramente superior
(C, = 0.2) al encontrado por Ruiz-Garcia et al. (2015)
(C, = 0.16) para un invernadero de polietileno con
cultivo de tomate. Sin embargo, se encuentra dentro
del rango de valores reportados por Molina-Aiz, Valera,
Pefia, Gil, y Lopez (2009) (entre 0.16 y 0.82). Asimismo,
el C; fue mayor (0.0125 m®s"-m?) al obtenido por Ruiz-
Garcia et al. (2015), lo que significa que el modelo
sobreestima la tasa de infiltracién.

Por otro lado, el «, es superior (10 W-m>°C") al
reportado por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2002) para
invernaderos de plastico (entre 6 y 8 W-m*>.°C") y de
cristal (8.8 W-m™°C". Mientras que el valor 6ptimo
encontrado para el k(1 W-m™-°C") es igual al reportado
por Valera et al. (2008) para suelo seco, y se encuentra
dentro del intervalo de los valores obtenidos por Abu-
Hamdeh y Reeder (2000) para suelo arenoso (entre 0.58
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within the greenhouse environment (de Zwart, 1997).
Likewise, the quality of the prediction for the air
temperature inside the greenhouse can be improved by
considering the balance of matter associated with air
humidity. However, if a simple model is generated (with
few state variables), it can easily be used in optimizing
and controlling the greenhouse environment (Seginer,
van Straten, & van Beveren, 2017a y 2017b; van Beveren
et al., 2015a and 2015D).

Conclusions

An energy balance model was developed to predict the
air temperature inside the greenhouse and the main
parameters influencing the thermal behavior of the
greenhouse were identified and calibrated. The results
obtained after calibration substantially improved the
model’s performance. The fit measurements indicate
a model with efficiencies of 89 and 86 % after calibration
and in model evaluation, respectively.

Although the crop-specific transpiration parameter (k)
is not very close to the values reported in the literature,
the model, in general, has an adequate performance
and can be used as a support tool to analyze the
temperature behavior inside a greenhouse under
different conditions in the central region of Mexico.

End of English version
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