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DESCRIPCION
Método y dispositivo para el cultivo de plantaciones

La presente invencién se refiere a un método para cultivar una plantacién, en particular en un entorno al menos
sustancialmente libre de luz solar. La invencién también se refiere a un dispositivo para producir plantaciones, en
particular en un entorno al menos sustancialmente libre de luz natural.

Un método y dispositivo similares son conocidos, por ejemplo, a partir de la patente estadounidense US 9,357,718.
Se describe un entorno de cultivo en donde la plantacién se somete en un entorno acondicionado a un clima de
cultivo ampliamente controlado. Ademas de un aire acondicionado, este clima también comprende la exposiciéon a un
espectro de luz adaptado con radiacion fotoactiva (PAR).

La patente alemana DE 10 2016 222 326 divulga una camara cerrada en la que se cultiva cultivos en varios niveles.
El cultivo esta iluminado por luz artificial y se circula un flujo de aire a través del espacio de cultivo. El vapor que es
absorbido por el flujo de aire en su camino desde una pared del espacio de cultivo hasta una pared opuesta
aumenta el contenido de vapor del aire, pero finalmente es liberado por condensacién en esta Ultima pared que se
enfria con este propésito. El agua retenida se reutiliza para el riego de la plantacién.

Las luminarias que se aplican con frecuencia en la actualidad utilizan iluminacién LED para proporcionar el espectro
de luz. Aunque la eficiencia luminica de este es muchas veces mayor que la de las ldAmparas de descarga de gas
mas convencionales y tradicionales, tales accesorios LED aln producen una cantidad considerable de calor ademéas
de radiacion fotoactiva (PAR). Este calor es parcialmente arrastrado por un flujo de aire dirigido a través del espacio
de cultivo, lo que no altera el hecho de que la temperatura del espacio aumentara inevitablemente mas o menos
gradualmente aguas abajo. La humedad relativa del aire disminuye y la plantacién podra evaporarse mas. Mientras
que esta temperatura elevada del espacio resulta en un desarrollo més rapido de la plantacién localmente, esto en si
mismo es inconveniente porque el contenido de sustancias constituyentes sélidas cae por debajo de un nivel
deseado, y no se puede garantizar la uniformidad en toda el area de cultivo cuando el area de cultivo se escala
excesivamente.

Ademas, la fotosintesis de las plantaciones en el cultivo convencional sin luz natural también impone limites a la
eficiencia maxima de un espacio de cultivo o celda. Esto se debe a que, ademéas de depender de la luz PAR
suministrada, la fotosintesis también depende de la absorcidén de dibéxido de carbono por la plantaciéon. Sin embargo,
existen limites para el enriquecimiento del aire ambiente con diéxido de carbono, estos se encuentran en un nivel del
orden de 1500-2000 ppm. Mas alla de este nivel, el desarrollo de la plantacién se ve afectado negativamente por la
alta concentracion de diéxido de carbono. Un aumento en el suministro de diéxido de carbono a las plantaciones es
conveniente para mejorar la fotosintesis, por lo tanto, se requiere un flujo de aire sobre las plantaciones que siempre
tenga un suministro fresco de diéxido de carbono por debajo de este limite méaximo.

Para la absorcién de diéxido de carbono, los estomas en la hoja deben abrirse; sin embargo, esto también resultara
en una mayor evaporacién y, por lo tanto, en la pérdida de humedad (deshidratacion). Este efecto se intensifica a
medida que la velocidad del aire sobre la plantacion aumenta. En ultima instancia, la plantacién puede "quemarse",
lo cual, por supuesto, debe evitarse. Un entorno de cultivo convencional impone limites significativos a la velocidad
méaxima del aire sobre la plantacién, y por lo tanto, al tamafio méximo al que pueden realizarse en la practica las
iniciativas emprendidas hasta ahora para el cultivo totalmente acondicionado y sin luz natural de las plantaciones.

En el caso de que el flujo de aire sea recirculado, ademas se aplica con frecuencia una instalacién de
deshumidificacidén sustancial en los proyectos de cultivo interior conocidos para extraer un exceso de vapor de agua
del aire antes de que el aire sea dirigido de nuevo al espacio de cultivo. Esto requiere una cantidad considerable de
energia adicional, la cual a su vez compensa en gran medida o incluso completamente el valor de un posible
aumento en la produccién de salida del entorno de cultivo.

La presente invencidn tiene como objeto, entre otros, proporcionar un método y un dispositivo para el cultivo
condicionado de cultivos que evite, al menos en gran medida, estos y otros limites para una mayor ampliacién del
proceso.

Para lograr el objetivo establecido, la presente invencién proporciona un método para cultivar una plantacién, en
particular en un entorno al menos sustancialmente libre de luz diurna, dicho entorno comprende un espacio de
cultivo al menos sustancialmente acondicionado por completo, una entrada de aire y una salida de aire para dirigir
un flujo de aire al menos sustancialmente laminar a través de dicho espacio de cultivo, y comprende un conjunto de
fuentes de luz artificial en una direccién entre dicha entrada de aire y dicha salida de aire, en donde la plantacion
esta expuesta en dicho espacio de cultivo al menos sustancialmente acondicionado por completo a luz artificial
actinica, que comprende particularmente radiacién fotosintéticamente activa (PAR), emitida por una fuente de luz
artificial de dicho conjunto de fuentes de luz artificial presentes en el espacio de cultivo, en donde un flujo de aire al
menos sustancialmente laminar se dirige a través de dicho espacio de cultivo en dicha direccién desde dicha entrada
de aire hasta dicha salida de aire, y donde, durante un ciclo de cultivo, una salida de potencia de las fuentes de luz
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artificial se adapta a una absorciéon de energia de una parte de la plantacién iluminada por ellas, de modo que la
plantacién cercana a cada fuente de luz artificial de dicho conjunto de fuentes de luz artificial esta sujeto a un déficit
de vapor al menos sustancialmente constante y al menos sustancialmente igual de manera reciproca. El objetivo
aqui, en el contexto de la invencién, es un déficit de vapor que se mantiene constante dentro del 5 %, y
preferiblemente dentro del 2,5 %, de un valor promedio (expresado en g/kg) en todo el entorno de cultivo.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un dispositivo para producir plantaciones (50), en particular en un
entorno al menos sustancialmente libre de luz natural, que comprende un espacio de cultivo al menos
sustancialmente acondicionado por completo entre una entrada de aire y una salida de aire para un flujo de aire al
menos sustancialmente laminar, que incluye una instalacién de tratamiento de aire para mantener y, si se desea,
tratar dicho flujo de aire laminar, que comprende conjunto de accesorios de iluminacién en una direccién entre dicha
entrada de aire y dicha salida de aire, en donde dichas luminarias estan presentes en el espacio de cultivo y
comprenden una o mas fuentes de luz artificial que son capaces y estdn configuradas para generar luz artificial
actinica, en particular que comprende radiacién fotosintéticamente activa (PAR), y para exponer la plantacién a la
misma, y donde cada una de las luminarias esté provista de medios de enfriamiento controlables con los cuales una
salida de potencia de las fuentes de luz artificial es adaptable durante un ciclo de cultivo a una absorcién de energia
de una parte de la plantacién iluminada por ellas, de modo que la plantacién cerca de cada luminaria de la serie de
luminarias esté sujeto a un déficit de vapor al menos sustancialmente constante. En este contexto, el déficit de vapor
se considera al menos sustancialmente constante y al menos sustancialmente igual de manera reciproca cuando
varia en menos del 5 %, y preferiblemente en menos del 2,5 %, respecto a un valor promedio (expresado en g/kg)
en todo el entorno de cultivo.

El déficit de humedad mencionado se entiende en este contexto como la diferencia entre la presidén parcial real de
vapor de agua en la atmésfera y la presién parcial maxima de vapor en la temperatura ambiente prevaleciente, es
decir, la diferencia entre el contenido real de vapor de agua en el aire y el contenido méaximo de vapor de agua en el
aire en saturacion (expresado en g/kg). Esta es una medida de la cantidad de agua (vapor) que el aire ambiente aldn
puede absorber a la temperatura prevaleciente. Esta es esencialmente el déficit de humedad al que esta sujeta la
plantacién a la temperatura predominante. Se sefiala aqui que el déficit de vapor controlado con la presente
invencién no debe confundirse con la humedad relativa del aire, la cual se define como el porcentaje del contenido
real de humedad del aire en relaciébn con un contenido maximo de humedad a una temperatura ambiente
predominante. Aunque segun la invencion el déficit de vapor en el espacio se mantiene sustancialmente constante
en todas partes, lo mismo no necesita aplicarse en lo mas minimo para la humedad del aire en el espacio.

La extensién del intercambio de oxigeno, diéxido de carbono y vapor de agua entre la cavidad subestomética y la
atmésfera estd naturalmente regulada por la posicion de los estomas (poros) en la hoja de una planta. Cuando la
atmésfera puede absorber una gran cantidad de vapor de agua, los estomas se cerraran parcial o totalmente para
prevenir la deshidratacién o incluso la quemadura, asi como sea posible. La "capacidad de succién" de la atmésfera
esta determinada por una combinacién de la velocidad del flujo de aire y el déficit de vapor. Segun la invencién, esta
accidén de succién, por asi decirlo, ejercida sobre la plantacién por la atmésfera se mantiene constante dentro de
limites aceptables en todo el espacio de cultivo, o una parte del mismo destinada para tal fin. Esto proporciona un
control adicional significativo sobre el desarrollo de la plantacién, lo que, entre otros factores, hace posible un
aumento considerable en el tamafio maximo de escala del espacio de cultivo.

La invencién se basa aqui en la idea de que una ampliacién adicional de un método y entorno de cultivo del tipo
descrito en el predmbulo no solo esta limitada por un aumento gradual de la temperatura, sino al menos tanto por la
evaporacién de las plantaciones. El equilibrio fotomorfogénico de la plantacidén esta limitado en UGltima instancia por
la cantidad de diéxido de carbono absorbido y por la evaporaciéon asociada con una mayor o menor apertura de los
estomas. Como resultado, o bien la fotosintesis de la plantacién ya no puede seguir el ritmo de crecimiento, lo que
conduce a una pérdida no deseada de calidad, o bien hay una pérdida de humedad tan alta a través de la
evaporacién que la plantacién se deshidrata y, en el caso extremo, incluso se quema.

Sin embargo, debido a que segln la invencion el déficit de vapor en el espacio de cultivo se mantiene bajo control, la
evaporacién en la plantacién esta controlada en todas partes en gran medida y, se ha encontrado, en una medida
suficiente para que se pueda alcanzar un nivel de fotosintesis méas alto sin dafios como resultado de la
deshidratacién. El resultado es una mayor posibilidad, solo limitada por factores técnicos, de dimensionar y ampliar
alin mas el entorno de cultivo, mediante la cual la inversién necesaria en equipos y trabajos de construcciéon puede
compensarse con un mayor rendimiento, lo que resulta en un aumento considerable en la eficiencia econdmica de
esta forma de horticultura, también conocida como cultivo interior.

Debido a una generacién de calor inevitable tanto en las luminarias tradicionales como en las basadas en LED, los
proyectos convencionales de cultivo interior descritos en el predmbulo requieren instalaciones de enfriamiento con
una alta capacidad de enfriamiento para mantener la temperatura espacial en el espacio de cultivo dentro de limites
aceptables. Para este propésito, generalmente se dirige un flujo de aire a través del espacio de cultivo y sobre los
accesorios de iluminacién, haciéndolo capaz de absorber el calor de los accesorios y expulsarlo fuera del espacio de
cultivo. Alli el aire es llevado a través de un intercambiador de calor, cominmente conocido como una bateria fria,
que reduce la temperatura del aire al nivel deseado.
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Una desventaja de este método es, sin embargo, que en la practica, teniendo en cuenta el espacio disponible, las
baterias frias suelen utilizarse para este fin, lo que no solo resulta en una disminucién de la temperatura del aire en
una superficie de intercambio de calor con el aire que pasa, sino también en la deshumidificacién a través de la
condensacion. Sin embargo, esta Ultima no siempre es conveniente en la practica porque una deshumidificacién tan
fuerte resulta en un alto déficit de vapor, lo que provoca que los estomas se cierren y la absorciéon de diéxido de
carbono, y por lo tanto el nivel de fotosintesis, disminuira. A través de la deshumidificacién excesiva, se pierde agua
valiosa si no se puede reutilizar, mientras que esto requiere una cantidad relativamente grande de energia de
enfriamiento y ademés es necesario energia para volver a humidificar el aire antes de devolver el flujo de aire al
espacio de cultivo.

Una modalidad preferente del método segln la invencién tiene la caracteristica de que se somete a un tratamiento
de aire una atmdésfera del espacio de cultivo, en el cual se mantiene una temperatura de la atmésfera por encima de
su punto de rocio. Por lo tanto, se evita la pérdida no deseada de humedad como resultado del enfriamiento, por lo
que no sera necesario la rehumidificaciéon del aire, o al menos en menor medida considerable, para mantener el
déficit de vapor uniforme previsto en el espacio de cultivo. Una modalidad particular del dispositivo segln la
invencién tiene la caracteristica de que la instalacion de tratamiento de aire comprende un dispositivo de
enfriamiento, en particular una bateria fria, que esta provista de un colector de condensacién. Cuando en ese caso
la humedad sigue siendo extraida del aire circulante, la humedad condensada puede ser reutilizada y es posible
evitar que se pierda. Un nivel de humedad del aire demasiado alto puede reducirse a un nivel deseado mediante la
condensacidn forzada.

Debido a que la plantacién podra evaporarse en mayor medida durante el desarrollo del sistema foliar, el contenido
de humedad en la atmésfera generalmente aumentara a medida que la plantaciéon desarrolle mas hojas. Necesario
al mismo tiempo para el proceso fisico de evaporacién es el calor que sera extraido del entorno por la plantacién.
Ambos efectos juntos resultan en un aumento en la humedad del aire local, y, por lo tanto, una disminucién en el
déficit de humedad en la plantacion.

Con el fin de mantener, no obstante, el déficit de vapor en el nivel deseado constante y al menos sustancialmente
igual de manera reciproca, una modalidad preferida adicional del método segln la invencién tiene la caracteristica
de que una salida de potencia de al menos una fuente de luz artificial se adapta a una evaporacién y una absorcién
de energia de una parte de la plantacién iluminado por la misma. Cuando la plantacién tiene menos hojas, y por lo
tanto menos area superficial de asimilaciéon y evaporacién, la salida de potencia de la fuente de luz artificial se
reducira, por ejemplo, para no permitir que la temperatura ambiente aumente de manera inaceptable, mientras que
en el caso de un sistema de hojas mas voluminoso y, por ende, con una mayor area superficial de asimilacién y
evaporacién de la plantacién, la energia de evaporacién extraida de esta manera del entorno puede ser
complementada por la fuente de luz artificial. En general, el balance térmico termodindmico neto de la iluminacién y
la evaporacién de las hojas puede adaptarse de tal manera que el déficit de vapor se mantenga en un nivel deseado.

Con esto en mente, otra modalidad preferente del método segun la invencién tiene la caracteristica de que al menos
una fuente de luz artificial esta provista de un sistema de enfriamiento controlable, cuya capacidad de enfriamiento
se adapta a un resultado de la salida de potencia de la fuente de luz artificial y la absorcion de energia de la
plantacién. Un enfriamiento de este tipo proporciona la opcién de adaptar de manera precisa la disipacién de calor
final de la fuente de luz artificial al entorno y al equilibrio de calor y vapor de agua de la plantaciéon que se encuentra
debajo, esto durante todo el ciclo de cultivo desde la germinacién o corte hasta la cosecha.

Una modalidad preferida adicional del método segun la invencion tiene, en este sentido, la caracteristica de que los
accesorios se enfrian de manera controlada en la direccién del flujo del aire al menos sustancialmente laminar para
imponer, de accesorio a accesorio, una temperatura ambiente creciente y mantener un gradiente de temperatura
asociado en el espacio de cultivo. Mientras que el contenido real de vapor de agua en el aire aumentara aguas abajo
como resultado de la evaporacion, a la temperatura mas alta impuesta el contenido maximo de vapor de agua en el
aire aumentara proporcionalmente, por lo que el déficit de vapor permanece sustancialmente constante en un
trayecto desde una entrada de aire al espacio de cultivo hasta una salida de aire fuera del espacio de cultivo.

Una modalidad particular del método y una modalidad particular del dispositivo segln la invencién tienen la
caracteristica aqui de que el enfriamiento controlable comprende un enfriamiento liquido, el cual se realiza mediante
una circulacién forzada de un medio de enfriamiento liquido en contacto de intercambio de calor con las fuentes de
luz artificial. Una modalidad adicional del dispositivo segun la invencién tiene, para este propésito, la caracteristica
de que los medios de enfriamiento comprenden una circulacién controlada de un medio de enfriamiento, cuyo medio
de enfriamiento puede, al menos durante la operacién, entrar en contacto de intercambio de calor con al menos una
fuente de luz en el accesorio. Una modalidad preferente del dispositivo segln la invencién tiene la caracteristica aqui
de que el ajuste se proporciona, de manera opcional en grupo con un numero de ajustes adyacentes, con un
sistema de enfriamiento individualmente controlable y un controlador adaptado a ello.

Un enfriamiento liquido activa de este tipo puede ser muy potente, lo que limita la generacién de calor final de los

accesorios a un nivel aceptable e incluso deseado. Una posible capacidad de enfriamiento fuera del espacio de
cultivo, necesaria para restaurar un flujo de aire circulante a condiciones de entrada, puede permanecer asi limitada.
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Esto tiene la importante ventaja de que, dentro de una instalacién de tratamiento de aire prevista y configurada para
ello, la temperatura de todas las superficies de contacto que interactian con el aire en muchos casos no cae por
debajo del punto de rocio del aire, lo que permite prevenir la deshumidificacién no deseada del aire como resultado
de la condensacién. El medio de enfriamiento aplicado para el enfriamiento liquido forzado entra en contacto
termodinamico directo con la pieza relativamente calida, lo que permite una descarga de calor excepcionalmente
eficiente y efectiva.

Con la eficiencia de la instalacién en mente, tanto en términos de coste como de espacio ocupado, otra modalidad
particular del método y dispositivo segun la invencién tiene la caracteristica de que las fuentes de luz, opcionalmente
de forma grupal y/o colectiva, se alojan en accesorios, en donde los accesorios estan provistos, opcionalmente de
forma grupal, con un sistema de enfriamiento liquida, y que el medio de enfriamiento entra en contacto individual de
intercambio de calor con cada uno de los accesorios. Una carcasa colectiva de las fuentes de luz, asi como
conductos de enfriamiento para transportar liquido con el fin de su enfriamiento liquido, pueden ser compartidos por
un grupo de fuentes de luz. Una modalidad adicional del dispositivo segun la invencidn tiene en este sentido la
caracteristica de que el ajuste se proporciona, a manera de grupo con un nimero de ajustes adyacentes, con un
enfriamiento controlable y un controlador adaptado a ello, en donde los ajustes adyacentes se colocan en una
direccién transversal a la direccion del flujo de aire laminar.

Una modalidad particular adicional del método segun la invencién tiene la caracteristica de que el enfriamiento
controlable comprende un enfriamiento por aire, el cual se realiza mediante un flujo de aire comuln, al menos
sustancialmente laminar, en contacto de intercambio de calor con la fuente de luz artificial. Ademas de o en lugar de
un enfriamiento liquido con un medio de enfriamiento liquido circulante, esta modalidad prevé un enfriamiento por
aire mediante un flujo de aire laminar, en particular el mismo flujo de aire laminar que también se dirige sobre la
plantacién. Ademas de proporcionar un enfriamiento adicional, esto también proporciona un contacto de intercambio
de calor con este flujo de aire para mantener asi constante el déficit de vapor en él.

Con una implementaciéon préctica en mente, otra modalidad preferida del método segun la invencién tiene la
caracteristica de que las fuentes de luz, opcionalmente a manera de grupo y/o colectiva, estan alojadas en
accesorios, y que el flujo de aire al menos sustancialmente laminar se dirige sobre y a lo largo de los accesorios, en
donde en una modalidad adicional el método se caracteriza porque los accesorios se enfrian de manera controlada
en la direccién del flujo del aire al menos sustancialmente laminar para mantener, de accesorio a accesorio, un
déficit de vapor al menos sustancialmente constante. Por lo tanto, hay un control completo del intercambio de calor
entre los accesorios y el area circundante.

Con el fin de lograr una capacidad de enfriamiento suficiente, otra modalidad del método tiene la caracteristica de
que el enfriamiento controlado de los accesorios comprende un enfriamiento por aire a lo largo del accesorio, asi
como un enfriamiento por liquido con una circulacién forzada de un medio de enfriamiento liquido en al menos un
contacto termodindmico directo sustancial con el accesorio, en donde la circulaciéon del medio de enfriamiento liquido
se controla en contacto de intercambio de calor con el accesorio para mantener, de accesorio a accesorio, un déficit
de vapor al menos sustancialmente constante debajo del accesorio.

Se seflala ademas que, ademéas de mediante un enfriamiento opcionalmente mezclada de los accesorios, su
generacién de calor también puede regularse y adaptarse mediante el funcionamiento de las fuentes de luz a una
potencia mas baja o mas alta. Por lo tanto, se hace uso ventajosamente dentro del alcance de la invencién de
fuentes de luz que son regulables individual o colectivamente de manera que una fuente de alimentacién y su
consumo son ajustables. Especialmente en la fase inicial del desarrollo de la plantacién, las fuentes de luz pueden
operar a una potencia relativamente baja para suministrar, no obstante, suficiente radiacién PAR para garantizar una
fotosintesis éptima.

Para un desarrollo 6ptimo y saludable de la plantacién, una modalidad particular adicional del método segln la
invencién tiene la caracteristica de que el déficit de vapor se establece y mantiene en un nivel de entre
aproximadamente 0,5 y 6 gramos de agua por kilogramo de aire. Se ha descubierto que dicho déficit de vapor en las
inmediaciones de la plantacién proporciona la posibilidad de un alto ritmo de desarrollo de la plantacién, asi como la
creacién de materia seca como resultado de la fotosintesis. Se hace posible un rendimiento y calidad hasta ahora
sin igual.

Se contribuye a esto permitiendo que el flujo de aire a lo largo y a través de la plantacién tenga la libertad de
aumentar sin que el déficit de vapor se vea afectado negativamente como resultado. Una modalidad preferente
adicional del método segun la invencion tiene, en este sentido, la caracteristica de que el flujo de aire laminar se
dirige con una velocidad de flujo de entre 15 y 100 cm/s sobre y/o a través de la plantacién. Una modalidad particular
del dispositivo segun la invencién tiene, para este propésito, la caracteristica de que la instalacién de tratamiento de
aire es capaz y esté configurada para mantener un flujo de aire laminar en el espacio de cultivo con una velocidad
del aire entre 15 y 100 cm/s durante la operacién.

Para lograr un buen intercambio de diéxido de carbono y oxigeno, las estomas deben estar abiertos en combinacion
con un contenido suficientemente alto de diéxido de carbono (por ejemplo, del orden de 1500-2000 ppm) y un flujo
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de aire con una velocidad de aproximadamente 15 a 100 cm/s. Para prevenir el cierre (parcial) de las estomas y
evitar la pérdida de humedad a una velocidad de flujo de aire tan alta, el déficit de vapor debe ser lo suficientemente
bajo. En lugar de en un entorno de cultivo convencional, es posible segun la presente invencidn controlar de manera
precisa, y en particular mantener el déficit de vapor entre aproximadamente 0,5y 6,0 g/kg incluso a una velocidad
del aire tan alta. Una mayor velocidad del aire también tiene la ventaja de que tanto la diferencia de temperatura
como la diferencia en el déficit de vapor disminuyen entre la entrada de aire y la salida de aire, lo que aumenta el
tamafio maximo de escala de una granja interior y, por lo tanto, la viabilidad econémica.

Una corriente de aire forzado no solo proporciona enfriamiento como resultado de la evaporacién del agua por la
plantacién, sino también un suministro de aire fresco de recirculacién que contiene una cantidad opcionalmente
repuesta de diéxido de carbono esencial en el contexto de la fotosintesis de la plantaciéon. Este intercambio de
diéxido de carbono puede elevarse a un nivel superior debido a la invencién, lo que permite aumentar la produccién
y/o acortar el ciclo de cultivo. Esto contribuye aln méas hacia la eficiencia econdmica y la viabilidad econdmica de un
método del tipo descrito en el predmbulo, a menudo conocido como agricultura interior.

La invencién sera elucidada méas adelante en base a una modalidad ilustrativa y un dibujo acompafiante. En las
figuras:

figura1  muestra una vista lateral esquematica de la configuracién y construccién de una modalidad ilustrativa de
un dispositivo segun la invencién;

figura2 muestra de manera esquemédtica y Unicamente a modo de ilustracién la variacion de temperatura y
humedad aguas abajo en el flujo de aire laminar en un dispositivo de cultivo convencional; y

figura3 muestra de manera esquemética y Unicamente a modo de ilustracién la variacion de temperatura y
humedad aguas abajo en el flujo laminar en el dispositivo de cultivo de la figura 1.

Se sefiala que la figura es puramente esquemética y no esta dibujada a escala. Algunas dimensiones y
componentes en particular pueden estar exagerados en mayor o menor medida con el fin de lograr claridad. Las
partes correspondientes suelen estar designadas con el mismo numero de referencia.

Se muestra esqueméticamente en la figura 1 una construccién de un dispositivo de cultivo para la produccién de
cultivos sin luz natural, también conocido como agricultura interior. Esto implica un espacio de cultivo 10 al menos
sustancialmente acondicionado por completo, generalmente también conocido como cadmara climética o célula
climatica, en el que se monitorea con precisién un clima espacial y, si se desea, se puede mantener constante
dentro de ciertos limites. Los pardmetros climéticos que son un factor aqui, ademas de la temperatura del espacio,
son la concentracién de dibéxido de carbono y la humedad del aire espacial. Estos pardmetros se registran en uno o
mas puntos de medicién con sensores proporcionados para tal fin, pero pueden diferir, si se desea, de un lugar a
otro en el espacio de cultivo.

Esta ultima es ante todo el resultado de un flujo de aire forzado 20 dirigido a través del espacio de cultivo. Después
de haber sido tratado opcionalmente fuera del espacio 10, este flujo de aire es admitido a través de un pleno de
entrada 15 y continla su recorrido a través del espacio de cultivo 10 como un flujo de aire al menos sustancialmente
laminar, y sale del espacio de cultivo a través de un pleno de retorno 25.

El tratamiento de aire mencionado normalmente consiste en enfriar y humidificar o deshumidificar el aire hasta
alcanzar una humedad relativa del aire deseada.

Presente en el espacio de cultivo 10 se encuentra un conjunto de fuentes de luz artificial 30 en forma de un conjunto
de accesorios LED. Estos emiten radiacidn fotosintéticamente activa (PAR), la cual es esencial para la fotosintesis, y
por ende el desarrollo, de la plantacién 50 pero también disipan calor en el espacio. Una parte de ello sera
intercambiada con el flujo de aire 20, pero esto también resultard poco a poco en un aumento gradual local de la
temperatura en el espacio de cultivo 10. Este aumento de temperatura es siempre un equilibrio neto local del calor
emitido por la iluminacidén 30 y la energia absorbida por la plantacidén con el propésito de evaporacion a través de la
hoja, crecimiento y fotosintesis y el calor disipado por el enfriamiento liquido de los accesorios.

La variacion de temperatura se muestra esquematicamente en la figura 2 en forma de una curva A. En el transcurso
del desarrollo de la plantacién, y por ende el desarrollo del sistema de hojas, el componente de evaporacién
aumentaréa (fuertemente), lo que hara que la curva A se eleve menos abruptamente. La cantidad de vapor de agua
(humedad) liberada por la hoja de la plantacién 50 se muestra de manera simplificada en la figura 2 en forma de
diagrama de bloques. Los bloques rellenos indican aqui la liberacién de humedad de la cosecha en la posicién de
partes sucesivas de la cosecha 50 en la direccién del flujo de aire 20 debajo de los accesorios respectivos 30. Las
cuadras vacias indican esquematicamente un déficit local de vapor. Esta es la diferencia entre la fraccién real de
vapor de agua en el aire y el nivel de saturacion Ew a la temperatura dada, es decir, a una humedad relativa del aire
del 100 %.

Seré evidente a partir de la figura 2 que la potencia generada por los accesorios en un espacio de cultivo
convencional resulta en un fuerte aumento de la temperatura, lo que hace que el nivel de saturacién Ew, y por lo
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tanto la deficiencia de presidén de vapor que afecta al cultivo, aumente. Una evaporacién mas intensa es el resultado
de esto, lo cual estd simbolizado en la figura por los bloques con sombreado oscuro. El valor de la humedad relativa
del aire RV también se muestra esquematicamente en cada posicion a modo de ilustraciéon en forma de diagrama de
barras.

Segun la presente invencién, sin embargo, la deficiencia de presién de vapor debajo de los accesorios 30 se
controla y se mantiene constante y al menos sustancialmente igual de manera reciproca dentro de limites estrechos.
Se proporcionan accesorios 30 con medios de enfriamiento activo controlables 35 para este propésito. En este
ejemplo, esto implica un enfriamiento forzado mediante una circulacién regulada con un medio de enfriamiento
adecuado, como agua, que se pone en contacto sustancialmente directo de intercambio de calor con el accesorio 30
a través de un sistema de conductos, mediante los conductos metélicos del sistema de conductos que entran en
contacto fisico con el metal de la carcasa metalica del accesorio 30. Las fuentes de luz son ademas regulables, de
modo que la emisién de luz PAR se puede adaptar de manera 6ptima al estado real de desarrollo de la parte de la
plantaciéon que se encuentra debajo. Al atenuar la emisién de PAR, las fuentes de luz también generaran menos
salida de potencia (calor), por lo que en algunas condiciones es necesario menos o ninglin enfriamiento liquido
forzado en absoluto.

En general, durante todo el ciclo de cultivo (es decir, desde la germinacién, plantula o esqueje hasta la cosecha), la
salida de potencia de las fuentes de luz artificial es continuamente ajustable a una absorcién de energia de una
parte de la plantacién debajo de ellas, de modo que la plantacién esté sujeto a un déficit de vapor al menos
sustancialmente constante y al menos sustancialmente igual de manera reciproca por debajo de cada uno de los
conjuntos de accesorios. Esto significa en la préctica que la temperatura en el espacio de cultivo aumenta menos
rapidamente como resultado del enfriamiento liquido de los accesorios, lo cual se indica en la figura 2 con la curva B.

Mas especificamente, al darse cuenta, imponer y mantener un gradiente de temperatura especifico en el espacio de
cultivo, el déficit de vapor puede ser controlado con precisién en la direccién X y puede mantenerse constante y al
menos sustancialmente igual en todas partes (opcionalmente en un area especifica), como se muestra en la figura 3.
El valor de la humedad relativa del aire RV en cada posicién también se muestra esquematicamente a modo de
ilustracién aqui en forma de diagrama de barras. El valor de este se calcula a partir del cociente del contenido de
humedad real del aire por posicién en relacién con el contenido de humedad méaximo Ew en la ubicacion. Sera
inmediatamente evidente que, aunque segun la invencién el déficit de vapor se mantiene en todas partes al menos
sustancialmente igual, lo mismo no necesita aplicarse en absoluto para la humedad relativa del aire, por lo que en
realidad no es el caso en la figura. Por el contrario, la humedad relativa del aire RV aumenta gradualmente.

Debido a un flujo laminar constante (velocidad) en combinaciéon con un déficit de vapor sustancialmente constante
en el aire, la plantacién estard sujeto en todas partes del espacio de cultivo a un equilibrio de vapor de agua
sustancialmente constante y adaptara su propia evaporacion a ello, de modo que también sera igual en todas partes
del espacio de cultivo. Si se desea, el enfriamiento de los accesorios en una direccién transversal a la direccién del
flujo X del aire 20 puede llevarse a cabo de forma colectiva para todos los accesorios o por grupos para algunos de
ellos, lo que proporciona ventajas desde el punto de vista de la ingenieria de instalacion.

Una ventaja adicional del enfriamiento hibrido de los accesorios, es decir, un enfriamiento no solo por el flujo de aire
20 sino también por el enfriamiento forzado 35, es un menor aumento en la humedad del aire y la temperatura del
aire del flujo de salida. El tratamiento del aire fuera del espacio de cultivo puede permanecer limitado en este caso.
Se aplica ventajosamente una instalacién de enfriamiento con una superficie de enfriamiento, cuya temperatura se
mantiene, si se desea, por encima de un punto de rocio del aire para evitar la deshumidificacién no deseada como
resultado de la condensacion.

El control segun la invencién tanto de la temperatura (aumento) como del déficit de vapor en el entorno de cultivo
permite enfriar fuera del entorno de cultivo con una diferencia de temperatura relativamente pequefia, en particular
con una superficie de enfriamiento por encima del punto de rocio. Una gran parte del calor producido por las fuentes
de luz puede disiparse directamente mediante el enfriamiento liquido forzado y, por lo tanto, no es necesario ser
eliminado por la instalacion de tratamiento de aire. Una diferencia de temperatura relativamente grande entre el
medio de enfriamiento y el ajuste aqui permite una transferencia de calor excepcionalmente eficiente y efectiva. Sin
embargo, al llevar la instalacién de enfriamiento del tratamiento de aire por debajo del punto de rocio, se puede
capturar un exceso de vapor de agua mediante condensacién si se desea. En ese caso, el vapor de agua se extrae
del aire por condensacién antes de que el aire sea devuelto a una temperatura inicial deseada al entorno de cultivo.
El condensado se recoge en ese caso de manera ventajosa y, si se desea, se devuelve o se utiliza de otra manera
de manera util.

Debido a que el déficit de vapor en el espacio de cultivo se gestiona segln la invencién y se mantiene en todas
partes al menos sustancialmente igual, la invencién permite una mayor velocidad del flujo de aire en el espacio de
cultivo sin causar una evaporacién excesivamente grande de la plantacién que de otro modo podria afectar
negativamente al desarrollo de la plantaciéon. En el dispositivo mostrado, un flujo de aire se dirige particularmente a
través del espacio de cultivo a una velocidad de entre 15 y 100 cm/s, lo que permite un intercambio de diéxido de
carbono con la plantacién considerablemente mayor que en un espacio de cultivo convencional en el que la
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velocidad méxima del flujo de aire esta limitada a un nivel inferior. La consecuencia de esto es un mayor nivel de
fotosintesis, con un desarrollo de cultivos mas fuerte y rdpido como resultado. La cosecha puede tener lugar més
pronto con la misma proporcidon de materia seca y otros componentes Utiles y sustancias constituyentes en la
plantacidén. Sera evidente que esto mejoraré la eficiencia econdémica del entorno de cultivo.

Aunque la invencién ha sido aun mas elucidada anteriormente sobre la base de un Unico ejemplo de realizacion,
serd evidente que la invencién no se limita de ninguna manera a ello. Por el contrario, aun son posibles muchas
variaciones y modalidades dentro del alcance de la invencién para un experto en la técnica. Ademas de aplicarse en
un entorno total o sustancialmente libre de luz diurna, la invencién también puede aplicarse en particular,
manteniendo las ventajas descritas anteriormente, cuando la plantacién estd expuesto a la luz solar, como en el
cultivo bajo cristal.
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REIVINDICACIONES

Método para cultivar una plantacién (50), en particular en un entorno al menos sustancialmente libre de luz
diurna, dicho entorno comprende un espacio de cultivo (10) al menos sustancialmente acondicionado por
completo, una entrada de aire y una salida de aire (25) para dirigir un flujo de aire al menos sustancialmente
laminar a través de dicho espacio de cultivo (10), y comprende un conjunto de fuentes de luz artificial (30) en
una direccién entre dicha entrada de aire (15) y dicha salida de aire (25),

en donde la plantaciéon (50) estd expuesta en dicho espacio de cultivo (10) al menos sustancialmente
acondicionado por completo a la luz artificial actinica, que comprende particularmente radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), emitida por una fuente de luz artificial (30) de dicho conjunto de fuentes
de luz artificial (30) presentes en el espacio de cultivo (10),

en donde un flujo de aire (20) al menos sustancialmente laminar se dirige a través de dicho espacio de
cultivo (10) en dicha direccion desde la entrada de aire (15) hasta la salida de aire (25), y

en donde, durante un ciclo de cultivo, una salida de potencia de las fuentes de luz artificial (30) se adapta
a una absorcidn de energia de una parte de la plantacién (50) iluminada por ellas de manera que la
plantacién (50) cercana a cada fuente de luz artificial (30) de dicho conjunto de fuentes de luz artificial (30)
esta sujeto a un déficit de vapor al menos sustancialmente constante y al menos sustancialmente igual de
manera reciproca.

Método como se reivindicd en la reivindicacién 1, en donde una atmésfera del espacio de cultivo (10) se
somete a un tratamiento de aire en donde se mantiene la temperatura del aire por encima de su punto de
rocio.

Método como se reivindicé en la reivindicaciéon 1, en donde una salida de potencia de al menos una fuente de
luz artificial (30) esta adaptada a una evaporacién y una absorcién de energia de una parte de la plantacién
(50) ubicada debajo de la misma.

Método como se reivindicd en la reivindicaciéon 1, 2 o 3, en donde al menos una fuente de luz artificial (30)
esta provista de un sistema de enfriamiento controlable (35), cuya capacidad de enfriamiento se adapta a un
resultado de la salida de potencia de la fuente de luz artificial (30) y la absorcién de energia de la plantacién
(50).

Método como se reivindicd en la reivindicacién 4, en donde el enfriamiento controlable (35) comprende un
enfriamiento liquido, cuyo enfriamiento liquido se realiza mediante una circulaciéon forzada de un medio de
enfriamiento en contacto de intercambio de calor con las fuentes de luz artificial (30).

Método como se reivindicd en la reivindicacién 5, en donde las fuentes de luz (30),

opcionalmente de forma grupal y/o colectiva, se alojan en accesorios, en donde los accesorios se
proporcionan opcionalmente de forma grupal con un sistema de enfriamiento liquido, cuyo medio de
enfriamiento entra en contacto de intercambio de calor con cada uno de los accesorios.

Método como se reivindicd en la reivindicacién 4, en donde el enfriamiento controlable (35) comprende un
enfriamiento por aire, que se realiza mediante un flujo de aire comun, al menos sustancialmente laminar (20),
en contacto de intercambio de calor con la fuente de luz artificial (30).

Método como se reivindico en la reivindicacion 7, en donde las fuentes de luz (30), opcionalmente de forma
grupal y/o colectiva, se alojan en accesorios, y que el flujo de aire al menos sustancialmente laminar (20) se
dirige sobre y a lo largo de los accesorios.

Método como se reivindicé en la reivindicacién 7 o 8, en donde los accesorios se enfrian de manera
controlada en la direccién del flujo del aire (20) al menos sustancialmente laminar para mantener, de un
accesorio a otro, un déficit de vapor al menos sustancialmente constante.

Método como se reivindicd en la reivindicacién 9, en donde el enfriamiento controlado de los accesorios
comprende un enfriamiento por aire a lo largo del accesorio, asi como un enfriamiento liquido con una
circulacion forzada de un medio de enfriamiento liquido en al menos un contacto termodindmico directo
sustancial con el accesorio, en donde la circulacién del medio de enfriamiento liquido se controla en contacto
de intercambio de calor con el accesorio para mantener, de accesorio a accesorio, un déficit de vapor al
menos sustancialmente constante debajo del accesorio.

Método como se reivindic en la reivindicacién 9 o 10, en donde el déficit de vapor se establece y mantiene
en un nivel de aproximadamente entre 0,5 y 6 gramos de agua por kilogramo de aire.

Método como se reivindicé en la reivindicacién 9, 10 o 11, en donde el flujo de aire laminar (20) se dirige con
una velocidad de flujo de entre 15 y 100 cm/s sobre la plantacién (50).
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Método como se reivindicd en una o mas de las reivindicaciones 9 a 12, en donde los accesorios se enfrian
de manera controlada en la direccidén del flujo del aire (20) al menos sustancialmente laminar para imponer,
de accesorio a accesorio, una temperatura ambiente creciente y mantener un gradiente de temperatura
asociado en el espacio de cultivo (10).

Dispositivo para producir plantaciones (50), en particular en un entorno al menos sustancialmente libre de luz
diurna, que comprende un espacio de cultivo al menos sustancialmente acondicionado por completo (10)
entre una entrada de aire (15) y una salida de aire (25) para un flujo de aire al menos sustancialmente laminar
(20), que comprende una instalacién de tratamiento de aire para mantener y, si se desea, tratar dicho flujo de
aire laminar (20), que comprende un conjunto de accesorios de iluminacién en una direccién entre dicha
entrada de aire (15) y dicha salida de aire (25),

en donde dichos accesorios de iluminacién estan presentes en el espacio de cultivo (10) y comprenden
una o mas fuentes de luz artificial (30) que son capaces y estan configuradas para generar luz artificial
actinica, en particular que comprende radiacién fotosintéticamente activa (PAR), y para exponer la
plantacién (50) a la misma, y

en donde cada uno de los accesorios esta provisto de medios de enfriamiento controlables (35) con los
cuales una salida de potencia de las fuentes de luz artificial (30) es adaptable durante un ciclo de cultivo a
una absorciéon de energia de una parte de la plantacién (50) iluminada por ellas, de modo que la
plantacién (50) cercana a cada accesorio del conjunto de accesorios esté sujeta a un déficit de vapor al
menos sustancialmente constante.

Dispositivo como se reivindicé en la reivindicacién 14, en donde los medios de enfriamiento comprenden una
circulacion controlada de un medio de enfriamiento, cuyo medio de enfriamiento puede, al menos durante la
operacién, entrar en contacto de intercambio de calor con al menos una fuente de luz (30) en el accesorio.

Dispositivo como se reivindic en la reivindicacién 15, en donde el accesorio esta provisto, opcionalmente a
manera de grupo, con un numero de accesorios adyacentes, con un enfriamiento (35) individualmente
controlable y un controlador adaptado al mismo.

Dispositivo como se reivindicd en la reivindicacién 16, en donde el accesorio estd provisto, a manera de
grupo, con un numero de accesorios adyacentes, con un sistema de enfriamiento controlable (35) y un
controlador adaptado al mismo, en donde los accesorios adyacentes estan colocados en una direccién
transversal a la direccion del flujo de aire laminar (20).

Dispositivo como se reivindicé en una o mas de las reivindicaciones 14 a 17, en donde la instalacién de
tratamiento de aire comprende un dispositivo de enfriamiento, en particular una bateria fria, en donde el
dispositivo de enfriamiento esta provisto de un colector de condensacién.

Dispositivo como se reivindicé en una o mas de las reivindicaciones 14 a 19, en donde la instalacién de

tratamiento de aire es capaz y esta configurada para mantener un flujo de aire laminar (20) en el espacio de
cultivo (10) con una velocidad del aire de aproximadamente 15-100 cm/s durante la operacion.

10



ES 2 985 486 T3

Figura 1

11



ES 2 985 486 T3

-

Figura 2

e e A
PO

Figura 3

12



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - CLAIMS
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS

