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RESUMEN

El presente trabajo muestra las técnicas utilizadas en la herramienta de simulacion DAMX 1A~
Sim para evaluar el comportamiento de diferentes estructuras de invernadero como captadoras de
energia. El proceso de simulacion se divide en tareas independientes integradas dentro de un sistema
multimodelo distribuido. El simulador, permite hacer uso de modelos alternativos para afrontar un mismo
subproblema. El abanico de modelos y submode los matematicos del simulador cu bre tareas para
evaluar: posicion del sol, radiacion externa ¢ interna, comportamiento de la cublerta, efectos de

reflexion y transmision de energia para diferentes tipos de cubierita, tratamiento de la estructura del

: bt * to de las sombras entre cubiertas (en el
rnade lotes, mallas de sujecion del pldstico, eic. ), efec |
& o > | interior del invernadero. Lsta herramienia

exterior e interior comportamiento energético en ¢ | | _ L
incorpora en gran ;aite de i:s submodelos modernas técnicas de simulacion basadas en elementos finitos

(a nivel de superficies, volumen y tiempo).

PALABRAS CLAVE: Simulacion en invernaderos, Sistemas distribuidos, Sistemas multimodelos.
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1. INTRODUCCION

La mejora de prestaciones y la reduccion de costes de los sistemas informaticos ha hecho que

cada vez se utilicen mas para la simulacion de sistemas y procesos complejos. En muchos casos estos
procesos de simulacion requieren la aplicacion de diversos submodelos, relativos a distintos subsistemas,

partes fisicas, etapas o subprocesos; submodelos que s¢ basan en principios matematicos, fisicos, quimicos,
etc., perfectamente diferenciados. A menudo ocurre también que se pueden aplicar distintos submodelos en
un proceso concreto de simulacion debido a la evolucion de los conocimientos correspondientes, la mejora
de las técnicas o de la capacidad de calculo disponible, los requisitos de exactitud o focalizacion de los
resultados o la disponibilidad de recursos. Ante esta situacion, que se acentua en los sistemas complejos,
pensamos que una solucion adecuada puede ser la utilizacién de arquitecturas de simulacion multimodelo
distribuidas, en las que los distintos submodelos se implementan de forma independiente e intercambiable
en una arquitectura general con un disefio especialmente cuidadoso para con las estructuras de datos
correspondientes a los resultados parciales de los distintos submodelos.

Dicha filosofia de simulacién la hemos aplicado en nuestra herramienta DAMOCIA-Sim. El
objetivo de nuestro trabajo es estudiar el comportamiento de las estructuras de invernadero como
captadoras de energia, sin necesidad de construirlas. DAMOCIA-Sim se complementa con otra
herramienta, DAMOCIA-Design, que define las caracteristicas estructurales del invernadero a modelizar a
través de un lenguaje declarativo. El método de evaluacion del comportamiento de una estructura de
invernadero se basa, principalmente, en la simulacion del comportamiento de la radiacion solar global. A
partir de esta informacion, se evalia el comportamiento del invernadero frente a la incidencia de la
radiacion, considerando las caracteristicas fisicas de la cubierta. El objetivo final de este simulador es
facilitar la renovacion y tecnificacion de las estructuras de invernadero, mediante la mejora de sus
condiciones microclimaticas. Este trabajo forma parte de uno mas general “DAMOCIA”, financiado por la

Union Europea dentro del marco de los proyectos ESPRIT (Accion Especial P7510 PACE) y el Ministerio
de Industria Espafiol (PATI PC191).

2. METODOLOGIA

El simulador estd compuesto por un conjunto de modelos caracterizados por existir entre ellos una
‘independencia conectiva’. Cada moédulo del modelizador es ‘visto' por el resto como una entidad cerrada,
independiente y capaz de realizar la tarea que se le tenga asignada. Sin embargo, esta independencia no es del
todo ajena a la secuencia de ejecucion del resto de los modulos; existe un 'paso de mensajes' entre modulos,
facilitando la comunicacion entre los mismos con rutinas para solicitar/conceder informacién. Esta informacion
presenta un formato preestablecido, Estructuras de Datos de Intercambio de Modelizacion (EDIMs), valido
para todo el modelizador, que se transfieren a través de un bus software al cual se conectan los médulos ;CﬁVOS-

debe realizar atendiendo a diferentes situaciones (Figura 1):
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1. Tratamiento de los submodelos del simulador.

Atendiendo a estas consideraciones, la arquitectura del modelizador queda caractenizada por:

i Ser un sistemsa multimodelo. El modelizador dispone de un conjunto de modelos que, en funcion de la tarea
a realizar, se ejecutan de forma secuencial, alternativa o paralela. La interdependencia de los modelos vendra
Mpﬂdplwdenumiesmmeﬁosylaswmaisﬁmsdel proceso a simular. Es decir, cada modelo se
considera como una entidad pmpiaeindqmuiimte quedisponedeunaspmnisasdeemdaygmemmos

entrada pueden hacer que un determinado submodelo lleve a cabo su accion o

genere conecten con unos u otros submodelos subsiguientes.

lado. el hecho de utilizar submodelos independientes permite aplicar
el caso de nuestra arquitectura DACAS. Modelos claramente

(por trabajar, por ejemplo, con elementos discretos), pueden
: as diferentes, asignandole a cada una de ellas

< actura del modelizador permite incorporar nuevos modelos Sin
normal. Esto permite, junto con la idea de que los submodelos

.\ abanico de modelos de intercambio (“switchs” de modelos)
?e un BI‘ N’: < de las condiciones requeridas (p.e., el nivel de detalle

de. Jculo disponible en un momento dado).
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3. APLICACION

Como ejemplo de aplicacion de la arquitectura multimodelo propuesta hemos implementado
DAMOCIA-Sim. A continuacién, se muestra un esquema de la arquitectura general de submodelos def
simulador (ver Figura 2), en la que se ha detallado el desarrollo de la fase de tratamiento de la estructura

del invernadero (sin detallar las fases de tratamiento de la radiacion externa e interna).
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Figura 2. Arquitectura fase tratamiento de estructura de] invernadero
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Figura 3. Ejemplos de la radiacion para datos tedricos (derecha
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Los resultados son remarcablemente exactos, exceptuando los periodos en las que las nubes reducen la
radiacion que llega a los sensores. Se estd trabajando en un sistema que permita modelizar sobre una
base estadistica este aspecto.

B. Modelo de cdlculo de la posicidn del Sol. Determina mediante coordenadas esféricas los angulos de
‘elevacion y acimut del Sol. El principal problema planteado por el modelo desarrollado fue la
n del acimut, al tomar éste valores comprendidos entre -00% y 90% la solucion utilizada
trapolacion a valores entre 0° y 360°.
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.' del invernadero, obtiene sus caracteristicas espaciales. Realiza la
finitos de las superficies planas, semicilindricas o semiesféricas. Estas

' itimas se realizan en dos etapas, una de conversion en superficies planas y otra de discretizacio final
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D. Modelo de sombras entre cubiertas. Obtiene los mapas de iluminacion de cada superficie, tanto ep Su

cara externa como interna y su evolucion en el tiempo. De igual forma se calculan los efectos de |5

reflexion de la superficie en cuestion sobre el resto de las superficies afectadas por la misma.

E. Modelo de sombras de las estructuras internas del invernadero. Evalia las sombras producidas por
las mallas de alambre externas e internas y los demas elementos sélidos de la estructura. Para este

Gltimo caso, y al igual que el modelo C, se realiza la discretizacién en elementos finitos de aquelios
elementos solidos en contacto con superficies semicilindricas o semiesféricas.

F. Modelo de cédlculo de la transmisividad del material de cubierta. Evalia el comportamiento de Ia
cubierta en cuanto a sus caracteristicas fisicas de reflexion, refraccion y absorcion. Existen varios

submodelos alternativos (aplicados en funcion del tipo de plastico o resultados requeridos).

G. Modelo de cdlculo de la radiacidn en el interior del invernadero. Una vez calculada la intensidad y la
direccion de la radiacion que penetra en el invernadero, podemos seguir la evolucion de la misma en su
interior, evaluando como se refleja sobre las caras internas de la superficie y como es absorbida en el
interior del invernadero, como consecuencia, entre otras, de la existencia de cultivo.

Gran parte de los
submodelos descritos actualizan
los mapas de iluminacion de la
superficie del invernadero que
se est¢ tratando en cada
instante. Asi por ejemplo, para
cada una de ellas, se calcula el
estado del mapa de radiacion,
tanto en su cara externa como
en la interna. Para llegar a estos
mapas, el modelizador debe
proceder continuamente a la
superposicion de diferentes
mapas (ver Figura 5) que se
actualizan en distintos ciclos de
proceso para llegar a obtener la
representacion discretizada de
la cara externa e interna de una
superficie dada. Estos mapas
finales se utilizan seguidamente
en la fase de calculo de la
radiacion en el interior del
invernadero, que son a su vez
modificados o regenerados.




. % relativas a |a aplicacién
1€ sistemas complejos

a) La arquitectura propuesta Para simulacion

mult
ultimodelo ha demostrado ser flexible y potente

b) Se han podido INtegrar sin problemas

onginales sin problemas O mejorar de forma optativa los

d) Laarquitectura multimodelo es general

, siendo aplicable a otros campos de la simulacion

| En relacion con la herramienta DAMOCIA-Sim, esta ha dado los resultados previstos, A
?onmuaén se‘ muestra parte de los resultados de un caso ejemplo. En este se ha considerado un
mvernadero vacio de tipo INACRAL evaluando su comportamiento a las 13:09 del dia 21 de Junio. El
tamafio de los elementos finitos es de 0,5x0,5 m. Las entradas del submodelo de comportamiento del
plastico son: 0,18 mm de grosor, coeficiente de refraccion 1,51 y coeficiente de absorcion 10, Los
resultados del submodelo de radiacion exterior son: radiacion global 1014,55 W/m?, radiacién difusa
166,59 W/m® y radiacion directa 847,96 W/m* El submodelo de radiacion en el interior genera una
proyeccion de las diferentes superficies externas iluminadas sobre la cara interna del resto de las

superficies. El resultado final es un mapa de la radiacion incidente sobre cada elemento finito
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S. TRABAJOS FUTUROS

En cuanto a los trabajos futuros (a nivel de la arquitectura o del simulador DAMOCIA-Sim) que

se estan estudiando, son de destacar los siguientes.

a) Definir un lenguaje formal que sirva para expresar la relacion entre los distintos submodelos de un

sistema multimodelo construido segiin la arquitectura propuesta.

b) Extender el 4mbito de la simulacién, modelizando otras variables climaticas, como pueden ser la
temperatura, la humedad, etc. o aplicandolo a otros tipos de estructuras O utilidades.

c¢) Desarrollar nuevos modelos matematicos para conseguir resultados mas exactos en el calculo.
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