Dipartimento di Ingegneria Industriale

Corso di Laurea in Ingegneria Chimica

Un sistema esperto per la gestione delle serre:
modello fisico-matematico

Tesi in
Principi di Ingegneria Chimica

Relatore: Candidata:
Prof. Ing. Gaetano Lamberti Chiara Sabato
matricola 0612201747

Anno Accademico 2020/2021



A1 miei genitori,

ad Emanuela e Vincenzo



Questo testo ¢ stato stampato in proprio, in Times New Roman

La data prevista per la discussione della tesi ¢ il 24/05/2021
Fisciano, 13/05/2021






Sommario

SOMMALIO..ccuuueeeeeeissirnnericisssneeeecsssssneeecssssssseescsssssssesscsssnsaes |
Indice delle figure.......cccceeerereeeereneeennennnnennneennneennnneeeeneees IV
Indice delle tabelle.........ccoecevvuueeeeccssnneeeecsssnneeeccsssnnneeees VII
P21 1] 1 T AP IX

INErOAUZIONE .ueeerereeennenernersecsecsessensessessessessessessessessessessesses |

\S)

1.1 1l sistema serra

1.2 Principali parametri microclimatici

1.2.1 Radiazione solare
1.2.2 Temperatura

1.2.3 Umidita

1.2.4 Intensita luminosa

1.2.5 Concentrazione di anidride carbonica

1.3 Metodi di controllo microclimatico

cw 0 0w I & wn o~ W

1.3.1 Ventilazione

1.3.2 Riscaldamento

_
—_ O

1.3.3 Ombreggiamento
1.4 Obiettivi della tesi 12

Modellazione........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssseees 13
2.1 Ipotesi alla base del modello 14

2.2 Bilancio sulla temperatura dell’aria interna alla serra 14

[1]



Pag. II Un sistema esperto per la gestione delle serre Chiara Sabato

2.2.1 Radiazione globale assorbita 15
2.2.2 Flusso convettivo e conduttivo tra aria interna ed esterna 15
2.2.4 Flusso di calore convettivo tra il suolo e 1’aria interna 16
2.2.5 Flusso di calore dovuto al riscaldamento 17
2.2.5 Flusso di calore dovuto all’evaporazione dell’acqua 18
2.2.6 Flusso di calore dovuto alla ventilazione 18
2.2.7 Flusso di calore dovuto alla traspirazione 19

2.3 Bilancio sulla concentrazione di vapor d’acqua

nell’aria della serra 19
2.3.1 Flusso di evaporazione dalla superificie del suolo 20
2.3.2 1l flusso di condensazione sulla copertura 20
2.3.3 Deflusso per ventilazione naturale 21
2.3.4 Flusso di traspirazione delle colture 21
2.4 Implementazione e simulazione in Excel 22
2.4.1 Dati in input 23

Risultati € diSCUSSIONE..c.ceuereeeereecsecsecsecsecsessessessessessessesses 29

3.1 Ambiente di simulazione 30
3.1. Risultati della simulazione 30
3.2 Effetto delle strategie di controllo 32

(@117 111) 10 1 1 SRR 1

4.1 Conclusioni generali 40

Bibliografia ........cceeevvueeiiiinsnneeiiccisnneeencissnnneeeccissnneeeneess 41




Sommario e indici. Pag. 111




Pag. IV Un sistema esperto per la gestione delle serre Chiara Sabato

Indice delle figure

Figura 1 Piante di pomodoro danneggiate in seguito ad esposizione a basse

temPErature (0°C-3°C) . .ciiiiieiiieiiieeciee e rree e see e tee et e et eesaeennraeeens 5
Figura 2 Peperone marcio i SEITaA..........ceeueeiieieriuieeiiieeeieeeeiieeesiieeeieeeeiee e 7
Figura 3 Prese d'aria in una serra ventilata naturalmente. ..........cc.cccocceveerneennen. 9
Figura 4 Serra dotata di reti ombreggianti ..........cocceevveeeriiieniiieiniieenieeeeees 11
Figura 5 Dati sperimentali della temperatura dell'aria esterna in funzione del

115300101 TSP UURRRP 24
Figura 6 Dati sperimentali della radiazione solare in funzione del tempo. ....... 24
Figura 7 Dati sperimentali della velocita del vento in funzione del tempo ....... 25

Figura 8 Dati sperimentali dell'umidita relativa esterna in funzione del tempo. 25
Figura 9 Andamento della temperatura dell'aria interna in funzione del tempo 31

Figura 10 Andamento della concentrazione di vapor d'acqua in funzione del
EEIMIPO e e 31

Figura 11 Andamento della temperatura dell'aria interna in funzione del tempo
per una temperatura dell'acqua nei tubi di riscaldamento di 90°C.................... 33

Figura 12 Andamento della concentrazione di vapor d'acqua in funzione del
tempo per una temperatura dell'acqua nei tubi di riscaldamento di 90°C ......... 33

Figura 13 Andamento della temperatura dell'aria in funzione del tempo per una
temperatura dell'acqua nel sistema di riscaldamento di 30°C...............cc.u....... 34

Figura 14 Andamento della concentrazione di vapor d'acqua nell'aria per una
temperatura dell'acqua nel sistema di riscaldamento di 30°C.............ccceeneeee 34

Figura 15 Andamento della temperatura dell'aria interna in funzione del tempo
per aperture del tetto di 25 m? e aperture laterali di 15 m?............cocoevvevenenenne. 35

Figura 16 Andamento della concentrazione di vapor d'acqua in funzione del
tempo per aperture del tetto di 25 m2 e aperture laterali di 15 m2 ................... 35

Figura 17 Andamento della temperatura dell'aria in funzione del tempo per
aperture del tetto di 20 m? e aperture laterali di 10 M2 .........cocoovrvrvieierrirnennnnn. 36

Figura 18 Andamento della concentrazione di vapore acqueo nell'aria in
funzione del tempo per aperture del tetto di 20 m? e aperture laterali di 10 m?. 36




Sommario e indici. Pag. V

Figura 19 Variazione della temperatura dell'aria interna nel tempo per

temperature del fluido caldo di 60°C, 30°C € 90°C........cceeevvievreeeireerieeeieene 37
Figura 20 Variazione della temperatura dell'aria interna nel tempo per diverse
aree delle aperture di Ventilazione............ccveeeveeeriieeririeeeiieeeiee e e eeee e 37

Figura 21 Variazione della concentrazione di vapor d'acqua nell'aria nel tempo
per temperature del fluido caldo di 60°C, 30°C € 90°C ........ccecvvvevveeerireeennnene 38

Figura 22 Variazione della concentrazione di vapor d'acqua nell'aria nel tempo
per diverse aree delle aperture di ventilazione............ccoceeveeeciieneenieniinneeniene 38




Pag. VI Un sistema esperto per la gestione delle serre Chiara Sabato




Sommario e indici. Pag. VII

Indice delle tabelle

Tabella 1 Formule empiriche per il coefficiente di scambio termico convettivo
tra la superficie esterna della copertura e l'aria esterna alla serra secondo diversi
autori e in base a diverse CONdiZIONI........coveviieviienieniiiiieieeeeee e 16

Tabella 2 Formule empiriche per il coefficiente di scambio termico convettivo
tra la superficie interna della copertura e 1'aria interna alla serra secondo diversi
autori e in base a diverse CONAIZIONI. .......ccueeriueeeriiireriieeriee e 16

Tabella 3 Formule empiriche per il coefficiente di scambio termico convettivo
tra I'aria interna alla serra e la superficie del suolo secondo diversi autori e in
base a diverse CONIZIONI. ...cc.uiiuiirieiiieiieicenie ettt 17

Tabella 4 Coefficienti di scarico in base a diverse condizioni e secondo diversi
1D 1(0) o IS 19

Tabella 5 Coefficienti di effetto del vento secondo diversi autori. .................... 19




Pag. VIII Un sistema esperto per la gestione delle serre Chiara Sabato




Abstract

The greenhouse microclimate directly influences the metabolic
activities of the crop, the quality of the fruit and the production. Thus,
it is important to monitor and maintain the microclimate parameters,
such as air temperature, humidity, solar radiation, CO> concentration
and light intensity, within the optimal range for crop growth and
development.

In this thesis, a physical-mathematical model was developed to predict
the dynamic behavior of the microclimate of a greenhouse equipped
with a water heating system and naturally ventilated. In particular, a
system of two first-order differential equations is proposed on the basis
of the physical processes involving the transfer of heat and mass
(convection, conduction, radiation, evaporation, transpiration and
condensation).

Afterwards, the model was implemented and numerically solved in
Excel, the spreadsheet that allowed the simulation of the behavior of
the microclimate in the greenhouse in an automated way. Thus it was
possible to predict the dynamic response of the two time-dependent
variables of the model, air temperature and water vapor concentration
inside the greenhouse, for a period of 24 hours.

Finally, different heating and ventilation conditions were simulated and
compared in order to test the predictive abilities of the model.
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