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Introducción

El presente trabajo versa sobre la identificación de modelos dinámicos de descripción del microdima de los
invernaderos. Si tuviésemos que determinar dos áreas de trabajo en las que enmarcarlo, éstas serían:

* Microclima de los Invernaderos

* Identificación de Sistemas Dinámicos

Su estructura presenta un corte claramente clásico. Consta de tres partes: Una primera de antecedentes y
objetivos, una segunda de análisis físico-matemático del proceso en estudio, y una tercera dc análisis
experimental.

La primera parte contiene un único capítulo (Capí), donde se exponen las causas que nos indujeron a
plantear nuestro estudio dentro del campo de la identificación y donde se definen los límites y objetivos del
mismo.

Una vez determinado el marco de trabajo, el esquema de la tesis se ha adaptado a las entidades básicas del
proceso de identificación. Estas son tres:

a) Los datos, provenientes del experimento realizado sobre el objeto en estudio.
b) Los modelos que se contemplan como candidatos a representar la realidad observada.
c) El procedimiento de ajuste, mediante el cual se selecciona el modelo del conjunto que mejor
describe lo observado y que mejor se adecúa a nuestros propósitos.

Todo el proceso de la identificación está afectado de cierto subjetivismo y tiene un carácter iterativo. Si
finalizada la fase c), el modelo identificado no satisface los requisitos fundamentales de:

- describir adecuadamente los fenómenos observados
- mantener una coherencia entre precisión, complejidad de] modelo y objetivos
- ser estrictamente identificable sobre el conjunto de datos

tendremos que volver a replantear el experimento o a redefinir el conjunto de modelos. Normalmente, la
fase más conflictiva de todo el proceso es la de selección de este conjunto. Nótese que el uso posterior
previsto para los modelos construidos por la via indirecta, así como el propio experimento, con un contenido
limitado de información, imponen una simplicidad y una dimensión al modelo que pueden chocar con la
complejidad y dimensión infinita del proceso analizado. Por tanto, el conocimiento que “a priori” tengamos
de la naturaleza de este último, de su estructura interna, etc., será esencial para llegar a proponer un
conjunto de modelos que permita reducir sustancialmente el número de iteraciones requeridas para
converger a la solución de nuestro porbíema.

Por esta razón, la parte 2 del trabajo se dedicará al análisis físico-matemático del proceso en estudio. En
el capítulo 2 introducimos el sistema, proponiendo su descomposición en cuatro subsistemas básicos: la
cubierta, la vegetación, el suelo y el aire. El capítulo 3 tratará el análisis de la naturaleza y la descripción
de los fenómenos físicos que contribuyen de forma relevante a conformar el microclima del invernadero,
analizándose los procesos de:

- Absorción y penetración de la radiación solar en el sistema.
- Intercambios radiativos en el infrarrojo térmico.
- Transporte coxwectivo de calor.
- Transpiración.
- Almacenamiento térmico en el suelo.



Una de nuestras mayores preocupaciones en el desarrollo de este capítulo será la localización de las fuentes
de no linealidad y de variabilidad temporal asociadas a dichos procesos. La naturaleza, lineal/no lineal,
invariable/variable, del modelo de representación del microclima del invernadero es un asunto clave en eí
proceso de identificación.

Los resultados provenientes del capítulo 3, nos han llevado a considerar el invernadero como un sistema
constituido por un conjunto de subdominios (sólidos y fluidos) en cuyo interior podemos suponer que Jas
propiedades termofísicas y mecánicassoninvariablese independientesde la temperatura, que, sinembargo,
se acoplan dinámicamente entre sí por medio de flujos de transporte radiativo-convectivos de carácter no
lineal.

Conocidas las leyes físicas que gobiernan la evolución de tos distintos procesos considerados, la cuestión que
a continuación se nos plantea es cómo integrar estas leyes en una única representación del sistema en su
conjunto, que permita la posterior derivación de estructuras matemáticas adecuadas para la identificación.
Así surge el capítulo 4. Es bien sabido que un mismo objeto real admite diversas concepciones y
representaciones que, aunque procuren igual calidad a la hora de reproducir el comportamiento dinámico
del sistema, tendrán diferentes grados y campos utilidad. Pensando en el proceso posterior de derivación de
estructuras adecuadas para la identificación, a la representación buscada le exigiremos:

- que sea especialmente indicada para el imálsis de sitemas.
- que en todo momento procure una visión clara de la estructura interna y de los acoplamientos del
sistema.
- que permita la reducción sistemática y formal de la dimensión.

De este modo, daremos con el método modal y el método de síntesis modal. Sin embargo, en el estado de
desarrollo en que los encontramos, estos métodos sólo son de aplicación a sistemas lineales. Será, por tanto,
necesaria su extensión al caso de sistemas no lineales de características similares a las del invernadero. Se
ha demostrado que exite un modelo modal de síntesis para sistemas con subdominios lineales e invariables
en el tiempo y acoplamientos no lineales entre sus partes.

En el capítulo 5 aplicamos lo desarrollado en el anterior al sistema particular de nuestro interés: el
invernadero. El nombre dado al capítulo (“El Invernadero como Colector Solar”), atiende a dos razones. En
primer lugar, existía toda una teoría para colectores solares térmicos convecionales, especialmente orientada
hacia la caracterización empírica de los mismos, cuya extensión al invernadero reunía un gran atractivo. De
otra parte, es bien sabido que, en muchas ocasiones, el excedente de entalpía que produce el invernadero
durante el día puede ser almacenado y utilizado durante la noche como aporte de calefacción. En estas
circunstancias, es claro que el invernadero juega el papel de colector solar en el sistema completo
{invernadero-almacenador}, resultando interesante disponer de su caracterización como tal de cara al diseño
y dimensionado del almacenador.

Así pues, al aplicar lo desarrollado en el capitulo 4 al caso de un invernadero, intentamos compatibilizar la
representación modal adoptada con la teoría de colectores solares térmicos. Nótese que frente a los
colectores convencionales, el invernadero presenta dos características muy singulares: a) su inercia térmica
no es despreciable; b) gran parte de la energía solar absorbida por el sistema se transfiere al fluido
caloportador (aire) como energía de cambio de fase. Por ambas razones, tal cual está formulada, la teoría
existente sobre colectores solares térmicos no será de inmediata aplicación al caso del invernadero.

De este capítulo 5 resulta un modelo modal dinámico de evolución de estado térmico y de humedad del aire
del invernadero y la caracterización, en términos de un conjunto reducido de parámetros - estáticos y
dinámicos - del funcionamiento del invernadero como colector solar.

Llegado este punto, por razones de naturaleza estadística, estrechamente ligadas al proceso de identificación
propiamente dicho, nos interesará dar un paso más en la simplificación de la estructura matemática de
representación del proceso hasta aquí deducida. Es el capitulo 6 el que contempla el paso de los modelos
modales, tanto lineales como no lineales, a los modelos denominados de caja negra o representaciones
externas que serian finalmente empleados en el proceso de identificación.

Concluidos los capítulos 2 a 6, nos consideraremos en posesión de un conjunto adecuado de modelos, firmes

~1.



candidatos a representar el proceso en estudio, y comenzaremos la fase experimental y la fase de
identificación propiamente dicha, la parte 3 de este trabajo.

En el capítulo 7, describiremos el prototipo experimentalde invernadero utilizado en nuestros experimentos,
la instrumentación de que dispusimos, y los distintos tipos de ensayos realizados sobre el mismo.

El capítulo 8 es quizás el más significativo de esta parte. En él se establece y se describe la metodología a
seguir para conseguir el modelo particular del conjunto que, representando adecuadamente la realidad
observada, mejor satisfaga nuestros objetivos. En dicha metodología diferenciamos tres fases:

1) Acondicionamiento previo de las señales puestas en juego. Es un primer paso ineludible cuyo
desarrollo puede tener un efecto notable sobre la calidad de los análisis subsiguientes. Aquí se
abordan temas tales como la detección de errores ocasionales de medida, la detección y eliminación
de perturbaciones de alta y baja frecuencia, la modificación del tiempo de muestreo y la estimación
de la incertidumbre asociada a las medidas.
2) Análisis no paranétrico. El fundamento de esta fase reside en el análisis espectral de las señales
puestas en juego y en el análsis del régimen estático dc funcionamiento del invernadero. Constituye
una primera aproximación a] conocimiento de Ja naturaleza y de las características dinámicas mas
sobresalientes del proceso en estudio, y se utiliza para orientar la fase siguiente de análisis.
3) Análisis paramétrico. Esta fase es realmente el corazón de la identificación. En ella se especifica
el conjunto de modelos candidatos a representar lo observado, se selecciona el método de
estimación a aplicar sobre el binomio {modelo-datos}, y, finalmente, se procede a la validación del
modelo particular resultante de la fase de ajuste.

Cuantas herramientas estadísticas son precisas para cumplimentar estas tres fases de análisis vienen descritas
en este capítulo 8, haciendo hincapié en sus limitaciones de uso y en la forma secuencial en que pueda
resultar más interesante el combinarlas para que, al término del análisis, estemos en condiciones de
pronunciarnos sobre:

- la dimensión y complejidad máxima que el binomio {sistema-experimento} permite identificar.
- la calidad del modelo de sistema adoptado con la dimensión máxima identificable.
- la forma más conveniente de tener en cuenta las perturbaciones que afectan al sistema,
dependiendo del uso posterior que se vaya a hacer del modelo.

Finalmente, el capítulo 9 recoge los resultados obtenidos al aplicar cuanto hemos desarrollado en este
trabajo a los datos provenientes de los experimentos realizados.
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1.1. EFECI’O INVERNADERO

De forma algo imprecisa, pero válida al efecto que nos proponemos, podríamos decir que un invernadero es una

superficie real cerrada, parcialmente transparente a la radiación solar, que confina total o parcialmente una
determinada región de la atmósfera. Esta configuración es la que determina lo que se conoce con el nombre de
efecto invernadero. De una parte, imprime de forma natural importantes modificaciones al microclima del cultivo
y, de otra, ofrece la posibilidad de intervenir directa y artificialmente sobre el mismo a través de prácticas hoy
habituales como son las de calefacción, refrigeración, humidificación del aire, inyección de anhídrido carbónico,
etc.... y otras que, al igual que las primeras, serian inviables de no concurrir la circunstancia de confinamiento
atmosférico arriba expresada.

Los mecanismos responsables de las diferencias climáticas que se establecen espontáneamente entre los ambientes

interior y exterior del invernadero son básicamente dos y giran en torno a la cubierta del sistema, en tanto en cuanto

ésta es capaz de mediatizar los procesos de transporte de materia y energía que se desarrollan entre el cultivo y su
entorno. Al ser sólo parcialmente transparente en los rangos de longitudes de onda corta (.2-3 ~m) y larga (3-66
pm) del espectro electromagnético, la cubierta reduce la captación de radiación solar y retarda o amortigua las

pérdidas de energía radiante de la vegetación en el infrarrojo térmico. El segundo mecanismo aparecc asociado al
carácter de atmósfera confinada que la cubierta imprime al entorno del cultivo. El transporte convectivo-difusivo
de materia y energía se ve sensiblemente aminorado, circunstancia que se concreta en una disminución de la
velocidad del aire dentro del sistema, con repercusión directa en la dinámica de la masa vegetal, y en una reducción
sustancial de renovación del mismo, con efectos directos sobre el clima global del invernadero e indirectos sobre

el microclima del cultivo.

Contrariamente a la tesis mantenida durante mucho tiempo de que el primero de los mecanismos mencionados,
el radiativo, es el principal factor del denominado “efecto invernadero”, ya en 1.963, Businguer pone de manifiesto
la preponderancia del segundo sobre el primero en la conformación de tal efecto.

1.2. TIEMPO Y CLIMA DEL INVERNADERO

En meteorología se denomina “tiempo” al conjunto de valores adoptados por las magnitudes físicas que, en un
momento y lugar determinado, caracterizan el estado atmosférico; y se define el “clima” como la secuencia de

valores más probables de dichas magnitudes en el curso de un año. Este último se considera invariable y

característico de cada localidad y, a diferencia del primero, es un concepto estadístico al que no corresponde una
realidad física concreta. Las magnitudes de referencia se denominan elementos meteorológicos y se consideran
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factores los agentes que determinan el régimen vigente para cada uno de los mismos. No obstante, la distinción
entre elementos y factores es bastante artificial y de fronteras resbaladizas.

Según se desprende de la bibliografía existente al respecto, el término “clima del invernadero” se utiliza por lo
general para designar lo que la meteorología denominaría “tiempo del invernadero’, e incluye magnitudes físicas
asociadas no sólo a la atmófera del mismo sino también a otros de sus elementos. Aunque su definición no es

estricta, numeroso autores coinciden en presentarlo como un subconjunto de magnitudes que influyen de forma
relevante en el crecimiento y desarrollo del cultivo, existiendo disparidad de criterios a la hora de concretar los
elementos de tal subconjunto. En muchos de los casos, podríamos decir que se establece una identidad entre los
conceptos de clima y estado del invernadero. Este último es el conjunto de magnitudes cuyos valores se precisa

conocer en un instante de tiempo dado para caracterizar completamente el sistema en dicho instante. Contemplando
al invernadero como un sistema termodinámico, abierto y de paredes diatermas, en cuya evolución o dinámica está
implicado el transporte simultáneo de las tres propiedades extensivas fundamentales: materia, cantidad de
movimiento y energía, su estado quedaría definido por el conjunto de variables intensivas que intervienen en las
ecuaciones de transporte o conservación de las anteriormente citadas magnitudes.

Otro concepto de interés con el que nos encontramos frecuentemente, es el de clima medio espacial. En la realidad,
el estado o clima del invernadero está definido de forma local, es decir, a través dc campos o funciones de punto

que representan la distribución espacial y temporal de las magnitudes que lo determinan. Es evidente, que tal
distribución no es homogénea sino que existen gradientes no nulos de las magnitudes representadas, sin embargo,
debido a que de otro modo los problemas de simulación, predicción y control serían prácticamente inabordables,

se conviene en definir un estado o clima medio espacial del sistema en elque se supone una distribución homogénea
por subsistemas (el suelo es una excepción) de los valores de las variables de estado. No obstante, en ocasiones será
preciso distinguir zonas dentro de un mismo subsisteina. Tal es el caso de la atmósfera del invernadero, donde el
término macroclima hace referencia a toda la masa de aire encerrada en el sistema y el término microclima sólo
a la que circunda al cultivo. El interés de esta distinción estriba en que una determinada modificación estructural

en el invernadero, como puede ser la incorporación de una pantalla térmica o el uso de un sistema de calefacción
a nivel de suelo, puede tener diferentes impactos micro y niacroclimáticos, pudiendo incluso ocurrir que el
microclima se modifique sustancialmente mientras que el macroclima permanezca inalterado.

El trabajo que sigue versa principalmente sobre el clima medio espacial de la atmósfera del invernadero. Nuestro
interés se centrará en la evolución dinámica del estado térmico y de humedad de ésta.

1.3. LOS MODELOS MATEMÁTICOS COMO UNA NECESIDAD

Sean cuales fueran las causas del efecto invernadero que, como hemos visto se concreta en una diferenciación,
espontánea o inducida, entre el clima dentro y fuera del sistema, la experiencia nos indica que dicho efecto redunda
en la mejora de Lis condiciones para el crecimiento y desarrollo de numerosos cultivos. En consecuencia, el
invernadero se ve revestido de un cierto atractivo económico que justifica sobradamente la ingente cantidad de
estudios, tanto teóricos como experimentales, que se han realizado hasta la fecha en relación con el clima de estos

sistemas.

“Grosso modo”, desde un punto de vista práctico, se podría establecer como objetivo final de este campo de la
investigación, hacia donde se han dirigido y se dirigen en mayor o menor medida todos los esfuerzos, el de diseñar
y validar cuantas herramientas de trabajo sean precisas para conseguir:

a) En relación con el DISEÑO: Seleccionar aquel(los) diseño(s) que, en las distintas zonas microclimáticas,

favorezca de forma pasiva la concurrencia de las condiciones ambientales de luz, temperatura, humedad relativa,
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etc... requeridas por un determinado cultivo en sus diferentes fases de desarrollo y crecimiento.

b) En relacion con la OPERACION: Definir la incidencia de determinadas prácticas, como son las de

sombreo, riego, ventilación (natural o forzada), calefacción, refrigeración, inyección de anhídrido carbónico, etc...,
sobre el clima medio espacial del invernadero a la par que sobre el microclima del cultivo; e identificar las
estrategias de operación que permitan maximizar la eficacia de dichas prácticas.

c) En relación con el CONTROL: Defmir la capacidad de regulación de un determinado sistema,
determinar el conjunto de variables de control que maximice el binomio producto comercializado-coste y diseñar
el control que mejor se adapte a los requerimientos previamente establecidos.

d) En relación con el DIAGNOSTICO: Detectar “in situ” fallos de funcionamiento del sistema y origen de

los mismos, con un mínimo de requerimientos en lo relativo a instrumentación, en particular, y a experimentación,
en general.

e) En relación con la CARACTERIZACION: Disponer de métodos rápidos y sencillos de evaluar el

funcionamiento de los invernaderos ya construidos. Esto es, llegar a condensar los rasgos más sobresalientes del
sistema en un conjunto mínimo de parámetros, de naturaleza física o fisico-matématica, cuya determinación no exija

una experimentación ni costosa ni sofisticada.

Tal cometido lleva implícitas toda una serie de etapas intermedias que van desde el análisis de cuantos fenómenos
físicos se desarrollan en el interior del invernadero (tranporte de materia, energíay cantidad de movimiento) hasta
la integración de todos ellos en una única representación que permita establecer de forma inequívoca las relaciones

existentes entre las variables que excitan al sistema y las que describen su evolución dinámica. Surge pués la
necesidad de construir modelos que permitan abordar las tareas de simulación, predicción y control requeridas por
los objetivos arriba señalados.

Un modelo no es más que una idealización de un proceso real, cuya sofisticación depende de la complejidad del
proceso que se intenta describir y de la profundidad con que haya de ser descrito dependiendo del uso posterior

que se le vaya a dar. Una vez más el pragmatismo se impondrá al sentir filosófico de búsqueda de la verdad y un
modelo será o no aceptado atendiendo a cuestiones prácticas de utilidad.

Para aplicaciones avanzadas, como son las que centran el interés en el campo de los invernaderos hoy, antes que
modelos de tipo mental o intuitivo o modelos de tipo gráfico, los modelos matemáticos son los que acaparan Ja

atención del ingeniero y del investigador. Se denomina modelo matemático a cualquier representación del proceso
en términos de ecuaciones diferenciales o de diferencias, en tiempo continuo o discreto, estática o dinámica,
microdinámica o macrodinámica, determinista o estocástica, lineal o no-lineal, etc...

1.4. FORMAS DE CONSTRUIR UN MODELO: MODELIZACION vs.
IDENTIFICACION

Establecida la necesidad de los modelos mátematicos en relación con las tareas de simulación, predicción y control

del clima de los invernaderos, se nos plantea ahora la cuestión de como proceder a la hora de su construcción. La
discusión a este respecto, junto con el análisis del estado de la investigación en el campo de los invernaderos

relatado en el apartado siguiente, ha determinado sustancialmente el curso de este trabajo.

Existen, básicamente, dos formas de abordar la construcción de un modelo matemático: la vía que se conoce con
el nombre de proceso directo o de modelización y la vía denominada inversa o de identificacion.

1.3
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1.4.1. Procesodirecto o Modelización.

Podríamos decir que ésta es una aproximación analítica a la construcción de un modelo, en el sentido de que no
requiere, en principio, de la experimentación. Se suponen conocidas y bien establecidas las leyes físicas por las que

se rigen los fenómenos que conforman el proceso bajo estudio, y son utilizadas para describir la evolución dinámica
del mismo. Por considerarla oportuna e ilustrativa, reproducimos aquí la estructura de cinco capas (fig.1.1) que
propone el grupo ALMETH (Dubois, 1991) para una descripción efectiva del proceso de modelización.

El primer paso del proceso se sitúa en el llamado “mundo técnico” (TECNHOS), donde

TEChINOS COnceptualizacién reducción

THEOROS Formulación “rentica
Hipótesis: Fenómenos y leyes análisis

ANALOGON Formalización
1síntesis

Hipótesis. Estructuras ¡
codificación

ALGORITHMON AlgorItmos tdccOdlt
Propagación de errores

Precislón/Conslstencialconvergencia 1AUTOMATON Comp~ación. cáícu¡o.
Arquitectura
Producción de datos .—~— deducción

Fig. 1.1. Operaciones del proceso de modelización (Dubois, 1991)

se conceptualiza el proceso a analizar. Es aquí donde, por ejemplo, se especifican los componentes del sistema y

los problemas técnicos a resolver.

Inmediatamente después nos encontramos con la denominada “capa teórica” (THEOROS), que guarda estrecha
relación con el mundo de la física. Constituye el hilo conductor del proceso de modelización. En este punto

comienza la construcción del modelo, esto es, la formalización del problema en lenguaje científico. Concluida esta
fase, dispondremos de un modelo teóricamente constituido por:

Una definición geométrica y topológica de un dominio del espacio.
Una definición física del objeto, que se apoya en la descripción geométrica precedente. Es el conjunto de

leyes de comportamiento y de parámetros característicos intrínsecos del objeto.

Condiciones de contorno que traducen el efecto del entorno sobre el objeto. Son el conjunto de leyes y
parámetros característicos del objeto, de los objetos vecinos, del entorno y de sus interrelaciones.

La capa subsiguiente es la llamada “capa matemática” (ANALOGON), que constituye un paso más en la
formalización del proceso. Los resultados de esta fase (modelo matemático) permitirán, de un lado, acceder a las
soluciones del problema, y de otro, adquirir una primera comprensión cualitativa de los procesos, acoplamientos
y estructuras involucradas en el problema considerado.

La “capa numérica” (ALGORITHMON) está dedicada a los métodos de cálculo que conducirán a soluciones

numéricas explícitas. Originalmente, ésta fue una subeapa de la capa anterior. Sin embargo, en la actualidad, los
métodos numéricos tienen suficiente entidadcomo para constituir un mundo a parte, a caballo entre las matemáticas
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y la informática.

La capa más profunda, de cálculo y producción de datos, se denomina AUTOMATON.

El proceso de modelización es un continuo ir y venir desde las capas más superficiales a las más profundas, y
viceversa. A medida que descendemos, desde el mundo técnico al de producción de datos, vamos sesgando y
reduciendo la imagen del sistema original, a la par que consiguiendo mayor precisión y entendimiento del mismo.
Sin embargo, bien es sabido que “una faltade precisión es un error y un exceso un semierror”. Una precisión infinita
puede alejarnos del problema original y, por lo tanto, modelizar será siempre un compromiso.

El camino ascendente es justo el reverso del anterior. En su trascurso se eligen, acoplan y agregan experinecia física,

ecuaciones de conocimiento, métodos, algoritmos y subrutinas disponibles, para producir el tipo de información

deseada y dar respuesta a las cuestiones técnicas planteadas.

1.42. Procesoinverso o Identificación.

El objetivo general de la identificación es la inferencia de modelos de sistemas dinámicos a partir de datos reales

de su funcionamiento, y el análisis de sus propiedades. Es un área interdisciplinar que ha experimentado su maximo
desarrollo en los ámbitos de la teoría de control moderno, del procesado de señales, de la estadística y del análisis
de series temporales, así como en el de diversas áreas de aplicación (ej. procesos industriales).

El proceso de identificación (ver fig.1.2) comienza
con el diseño y posterior ejecución de un
experimento, en cuyo trascurso se observan y

registran las señales que excitan al sistema y las de
respuesta de éste, con la frecuencia previamente

convenida y durante un periodo de tiempo dado. Una
vez concluido eí experimento, se intenta ajustar un

modelo paramétrico a las secuencias de datos de
entrada/salida observados. Antes de ésto, será preciso
prefijar la naturaleza (lineal/no-lineal,
determinista/estocástico, ..), la dimensión (orden,
número de parámetros libres, ..) y la estructura

paramétrica del modelo a ajustar. Dicho de otro
modo, será preciso especificar el denominado
“conjunto de modelos”, siendo esencial para ello el
conocimiento previo que tengamos sobre el proceso
real. A continuación entramos en la fase de ajuste. El

llamado “conjunto de modelos” no es más que un
modelo general dotado de un conjunto de parámetros
libres, que permite describir al mismo tiempo objetos

que difieren en las características asociadas a dichos

parámetros, pero que son similares en lo restante
(caracter, dimensión y estructura paramétrica). La
fase de ajuste tiene por objeto obtener los valores de
los parámetros libres correspondientes al objeto
particular en estudio, esto es, obtener el modelo
particular del conjunto que mejor describa la realidad

observada. A tal fin, será preciso seleccionar algún
método estadístico de estimación y aplicarlo sobre los

Fig.l.2. Esquema del proceso de identificacion.

Conocimiento
previo

FIN
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datos observados. Como muestra la figura 1.2, el proceso de estimación de la estructura y parámetros (de
identificación en general) es iterativo. Tras haber seleccionado una primera estructura o tipo de modelo y haber

estimado sus parámetros, el modelo particular resultante deberá ser validado. Si reproduce adecuadamente ¡a
realidad observada y se adecua a nuestros propósitos, daremos por fmalizado el proceso de identificación. En caso
contrario estaremos obligados a replantearlo.

Los resultados de la identificación estarán influenciados, al menos, por los siguientes factores:

a) El sistema, que resulta de idealizar y conceptualizar la realidad física en estudio.

b) El modelo de representación seleccionado.
e) El método de estimación o ajuste, también llamado método de identificación.
d) Las condiciones experimentales.

Mientras que a) es algo que nos viene en gran medida impuesto, a través de b), c) y d) podremos influir sobre ¡a
calidad de los resultados finales del proceso de identificacion.

1.43. Modelización vs. Identificación.

El objetivo de la modelización puede ser muy variado. A menudo se plantea como una herramienta de ayuda a la
concepción y al diseño. Otras veces se concibe como una herramienta de análisis orientada hacia una mejor
comprensión de la realidad. Otras como un útil para la predicción/control o el diagnóstico de sistema existentes.
Pueden idearse como herramientas de ayuda al diseño experimental o como herramientas de explotación de los

experimentos ya realizados (explicación y entendimiento de los fenómenos observados). En ocasiones, por la
complejidad o naturaleza del proceso en estudio, el conocimiento del propio modelo se transforma en el propósito
principal.

El objetivo del modelo determinará en gran medida su nivel de complejidad. Siempre será deseable mantener una
coherencia entre precisión, modelo y objetivo. No siempre lo más sofisticado y complejo será lo mejor. Los modelos

obtenidos por un procedimiento directo son especialmente aptos para eJ comprensión, la concepción y el diseño.
En contraste con éstos, los modelos obtenidos por la vía de la identificación presentan las siguientes características:

1. se construyen para un sistema determinado preexistente, por lo que son de uso muy limitado.

2. aún cuando satisfagan el requisito fundamental de describir al proceso adecuadamente, suelen procurar
un entendimiento muy limitado del mismo.
3. son relativamente fáciles de construir y de usar. Un modelo construido por esta vía tendrá siempre una
estructura mucho más simple que el correspondiente construido por un proceso directo.

Hasta aquí puede parecer que, salvo en lo referente a la facilidad de construcción y uso, el proceso inverso no
presenta ventajas frente al directo. Sin embargo, dicha apreciación resulta ser absolutamente errónea,

particularmente en el problema que nos ocupa. Si en lugar de ocuparnos de temas relativos al diseño estuviésemos
interesados en aspectos concernientes a:

1. la operación, el diagnóstico o el control.
2. la explotación de experimentos: ¿Cuánta información y de qué naturaleza podemos extraer? ¿Qué

podemos llegar a explicar acerca de los fenómenos observados? ¿Qué nivel de compresión de los mismos
es posible adquirir?
3. la propia inferencia de modelos, cuando ¡a complejidad o naturaleza del proceso investigado cierra la
vía directa.

nos encontraríamos ante problemas más propios del proceso inverso que del directo.
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Podríamos pensar que tales asuntos pueden ser abordados a través de modelos construidos por un proceso directo.
Sin embargo, este camino presenta serias dificultades. No sólo es un procedimiento excesivamente laborioso y
costoso para los menesteres arriba indicados, si no que con facilidad puede conducirnos a interpretaciones erróneas.
Los modelos de conocimiento son muy difíciles de confrontar con la realidad, en la mayor parte de los casos debido,

a que la información contenida en los experimentos es insuficiente en relación con la complejidad de estas
representaciones. Se podría intentar calibrar un modelo de esta naturaleza comparando sus salidas con las salidas

reales del sistema y ajustando algunos de sus parámetros hasta llegar a resultados de simulación aceptables. Sin
embargo, esta forma de intentar calibrar el modelo carece de un procedimiento sistemático que nos permita decidir
cuál de los innumerables parámetros del modelo han de ser modificados y cuánto. Por lo tanto, si intentásemos

utilizar estos modelos para trabajar sobre sistemas reales, en temas relacionados con el análisis del funcionamiento
o la operación, la probabilidad de emitir un diagnóstico equivocado podría llegar a ser muy alta. Por otro lado, es

claro que la predicción/control requiere de estructuras mucho más simples que las que caracterizan a los modelos
de conocimiento.

De otra parte, como ya habíamos indicado, estos modelos parten del supuesto de que se tiene un conocimiento

profundo (propiedades, fenómenos, leyes, ...) del proceso en estudio. En el caso que nos ocupa, la compleja

geometría de la vegetación, su heterogénea distribución espacial, la naturaleza turbulenta del movimiento del aire
en el interior del invernadero, la capacidad de autorregulación térmica del cultivo, la compleja composición del

suelo, ... y otros aspectos del sistema que serán comentados más adelante, hacen que tal supuesto pueda resultar,
hoy por hoy, excesivo o, si se prefiere, ingenuo. El modelo de conocimiento resultante para la representación del

clima del invernadero estará afectado de una notable incertidumbre y no será, como puede aparentar, independiente
de la experimentación. La representación de acoplamientos entre subsistemas, particularmente la de aquellos que
se refieren a fenómenos de transporte difusivo-convectivo de materia y energía, se hace a través de leyes físicas de
naturaleza empírica cuyos coeficientes se ven afectados por factores que varian de unos sistemas a otros.

Todo esto quiere decir que, incluso en las tareas de diseño y análisis, el uso de estos modelos debe realizarse con

la reserva que aconseja cl hecho de que, aunque sofisticados, siguen siendo una aproximación grosera a la realidad,
cuyas hipótesis simplificadoras son difíciles de cotejar empíricamente.

Así pues, parece que la identificación le gana la mano a la modelización en las tareas de diagnóstico, control y
explotación de experimentos, y es imprescindible cuando, dada la complejidad o naturaleza del proceso, el propósito
primordial sea la propia inferencia del modelo. Sin embargo, por sí sóla puede llegar a ser una triste caja negra que,

aún dandosolución a algunos de nuestros problemas (ej. descripción, predicción/control), procure un entendimiento
muy limitado de los fenómenos observados. No obstante, como más adelante veremos, sabiamente combinada con
el proceso directo multiplica por cientos su utilidad, particularmente en los aspectos concernientes al análisis y

explotación de experimentos, al diagnóstico y a la caracterización.

1.5. ANTECEDENTES: MODELOS DEL CLIMA DE LOS INVERNADEROS

Nuestro objetivo en este punto consiste en sitúar de forma rápida, clara y concisa el desarrollo y evolución que han

experimentado los modelos de representación del clima de los invernaderos. Salvo en contadas ocasiones
(aplicaciones al control), los modelos encontrados en la bibliografía han sido construidos por un procedimiento

directo y están orientados, principalmente, a la simulación.

1.5.1. Complejidad del problema

Los invernaderos son sistemas termodinámicos cuya complejidad proviene en gran medida del acoplamiento y
simultaneidad de todos los tipos posibles de transporte de materia y energía, de las numerosas interacciones entre
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sus partes y de la heterogeneidad y compleja geometría de sus componentes. Siendo un poco más explícitos y
cartesianos, podríamos desglosar las fuentes de complejidad, que lo serán también de incertidumbre, como sigue:

A) FUENTES EXTRíNSECAS.

* Carácter pseudo-aleatorio de la variables meteorológicas.
* Movimiento del aire en el entorno del invernadero.
* Radiancia del cielo en el infrarrojo térmico.

* Efecto del entorno inmediato sobre el microclima que afecta al invernadero.

B} FUENTES INTRíNSECAS. Son las ligadas a los subsistemas del invernadero y a Los fenómenos físicos que en
él se desarrollan.

* Asnectos dinámicos. La evolución dinámica viene dictada, entre otras cosas, por la naturaleza capacitiva

de los materiales. A este hecho se suma la diversidad de escalas temporales de interés (desde minutos hasta

meses).
* Asvectos concernientes a subsistemas

:

- Cultivo. Compleja geometría. Heterogénea distribución espacial. Capacidad de autoregulación

térmica. Variabilidad temporal (crecimiento y desarrollo).
- Suelo. Dispersión y heterogeneidad del medio. Diversidad de mecanismos de transporte de

energía térmica y agua. Fuerte acoplamiento entre éllos. Variabilidad temporal del medio.
- Aire. Naturaleza turbulenta del movimiento del aire encerrado en el invernadero. Compleja

geometría de la superficie que lo encierra (ej. vegetación).

* Asnectos fenomenolóaicos

:

- No linealidades y discontinuidades asociadas a los fenómenos de cambio de fase (evaporación,
transpiración y condensación).

No linealidades e incertidumbre asociadas al movimiento del aire en el interior del invernadero

(ej. ecuación de Navier.Stokes).
- No linealidad y heterogeneidad espacial de los intercambios radiativos de onda larga.

- Incertidumbres relativas a la participación activa del cultivo en el proceso de transpiración.

1.5.2. Evolución histórica de los modelos

Los primeros modelos, basados en técnicas de análisis estacionario, datan en su mayor parte de los años 60. La
primera aproximación a la determinación de la temperatura ambiente interior del invernadero a partir de otros

factores ambientales se debe a Businguer (1963). Aunque hoy superados, estos modelos sirvieron en su día para
aproximarse al entendimiento y conocimiento de los invernaderos. Walker (1965) los utiliza para estudiar el efecto
de laventilación sobre la temperatura ambiente interior; Kimball (1973) para analizar los efectos del sombreo y de
las técnicas de refrigeración por evaporación; Garzoli (1973,1981) en un estudio comparativo de distintos tipos de
cubierta; Breuer (1976, 1983) en la estimación de las necesidades de calefacción bajo distintas condiciones
ambientales externas; y Maher (1973) en determinados análisis de refrigeración del invernadero.

A finales de los años 60 y principios de los 70 surgen los primeros modelos dinámicos de simulación, que proliferan

durante las décadas de los 70 y 80 debido al rápido desarrollo de los ordenadores digitales.

Aparecen primero algunas tentativas de solución analítica del problema dinámico, todas éllas establecidas sobre las
hipótesis de linealidad e invariabilidad temporal aplicadas al proceso en estudio. Algunos autores describen la

radiación solar mediante una función sinusoidal del tiempo y consideran constantes las restantes condiciones de
contorno; Takakura (1967), supone condiciones de contorno variables según una función escalón y utiliza la
transformada de Laplace para obtener tas funciones de transferencia dcl invernadero; este mismo autor en 1968,
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aplica al invernadero condiciones de contorno reales y resuelve mediante la transformada de Fourier; O’Flaherty
(1973) emplea un método analógico de computación; y Albright (1977) y Froehlich (1979) utilizan el método de
desarrollo en series exponenciales complejas de Fourier con condiciones de contorno periódicas estacionarias.

El desarrollo de los métodos numéricos coincide con el de los ordenadores digitales y el de determinados lenguajes
de programación que permiten abordar el problema de resolución de sistemas de ecuaciones integro-diferenciales
no-lineales con cierta rapidez. Takakura (1971) y Seginer (1971) son los primeros autores que describen los
fenómenos que tienen lugar dentro de los invernaderos a través de un sistema de ecuaciones de este género. Ambos

contribuyen de manera decisiva a clarificar las hasta entonces difusas condiciones de contorno del invernadero e
incorporan, por primera vez, el balance de humedad en ambiente, considerando los flujos de evapotranspiración y

de condensación. A estos trabajos les sucedieron otros que fueron introduciendo sucesivas mejoras, como son los
de Soribe (1973), Kindelan (1980), Chandra (1981), Van Bavel (1981), Avissar (1982), Damagnez (1980), Ahmadi
(1982), Bot (1978, 1983), lJdin ten Cate (1983) y otros.

1.5.3. Estado de la cuestión

A partir de este momento, nos referiremos sólo a
modelos completamente dinámicos y nuestras

disquisiciones se situarán en la capa THEOROS del
proceso de modelización. Discutiremos las analogías
y diferencias que presentan a nivel de hipótesis

principalmente, sin entrar en temas, no menos
interesantes, de formulación matemática del

problema, de métodos de resolución o de algoritmos.

Estructura

En el figura 1.3., hemos realizado una representación

esquemática de la estructura general de estos
modelos. Las características o propiedades físicas de
los distintos subsistemas (cubierta, vegetación, suelo
y aire) junto con el vector de condiciones de

contorno, constituyen la entrada a los tres módulos
que suelen diferenciar: 1) Transmisión y absorción de

radiación solar; 2) procesos de transporte de masa y
energía; y 3) funciones de control. En contadas
ocasiones, aparecen también como módulos
claramente diferenciados dentro del modelo general
el de crecimiento del cultivo y el de ventilación.

Fig. 1.3. Esquema de modulos.
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Condicionesde contorno

Todos los autores coinciden en adoptar condiciones de contorno de tipo primario que, por lo general, son: 1)
Radiación solar exterior (directa y difusa); 2) Temperatura ambiente exterior; 3) Humedad específica ambiente
exterior; 4) Temperatura aparente del cielo; 5) Velocidad de viento exterior; 6) Temperatura del suelo a una
determinada profundidad y 7) Contenido de agua en el suelo a determinada profundidad. Por supuesto, existen
alternativas a estas siete condiciones de contorno. La humedad relativa puede usarse en sustitución de la humedad
específica. La temperatura aparente del cielo puede ser sustituida por su emisividad aparente. Las condiciones de

temperatura y contenido de agua constantes a una determinada profundidad del suelo pueden ser reemplazadas por
condiciones de flujo cero de calor y materia respectivamente. A veces, se suprime el análisis de movimiento de agua

en el suelo y desaparece la condición número siete o sustitutivas y, por contra, otras, se incluye el fenómeno de
transporte de anhídrido carbónico y aparecen dos nuevas condiciones de contorno referentes a la concentración de
dicho componente atmosférico. La velocidad de viento en el exterior no se considera como una condición de
contorno, aunque se utiliza para el cálculo del coeficiente de transporte de energía térmica entre cubierta y ambiente
exterior.

Transmisión y absorción de radiación solar

El mecanismo de interacción de la radiación solar con la cubierta y la vegetación es uno de los más importantes

y directamente relacionado con el crecimiento y desarrollo del cultivo. De hecho, existen numerosos trabajos
dedicados exclusivamente a este fenómeno cuyos resultados han sido recogidos en el tema más general que nos

ocupa. En lo referente a la cubierta, cabe destacar el excelente trabajo de Kozai (1978 a), que revisa y sintetiza los
anteriores, el de Critten (1982, 1983), que incorpora el fenómeno de multiples reflexiones, y los de Kurata (1983)
y Bot (1983) para invernaderos múltiples. Todos ellos consideran en sus análisis el suelo desnudo. En cuanto a los

estudios específicos de penetración y absorción de la radiación en el cultivo, no parece que hayan incidido
particularmente en el desarrollo de los modelos del clima de los invernaderos que, por lo general, atribuyen
propiedades ópticas efectivas y constantes en el tiempo a la vegetación. No obstante, son de señalar los trabajos de
Goudriaan (1977), Ross (1981), Chen (1984) y Stanghellini (1983. 1987).

Subsistemasy fenómenosde transporte

Todos los autores coinciden en diferenciar cuatro subsistemas dentro del invernadero: cubierta, vegetación, suelo
y aire. Entre las hipótesis aceptadas por unos y otros, relativas a éstos, cabe destacar:

1) Cubierta: Suele considerarse homogénea en cuanto a propiedades y estado termodinámicos, con propiedades
ópticas constantes en el tiempo y con capacidad calorífica despreciable. Son excepciones de este

planteamiento los trabajos de Takakura (1967, 1968), que supone la existencia de gradientes térmicos en el interior
de la cubierta; de Van Bavel (1981) y Tross (1984), que trabajan con filtros ópticos líquidos en cubierta; y los de
Udink ten Cate (1983) y Bot (1983) que no desprecian la capacidad de almacenamiento térmico de este elemento.

2) Cultivo: Por lo general, el cultivo se considera como un subsistema con densidad de vegetación uniforme,

capaz de absorber y transmitir la radiación solar. Se le supone a una temperatura uniforme, que
podríamos llamar representativa del mismo, a la cual se describen los distintos fenómenos de transporte de materia

y energía térmica. Salvo en determinados trabajos, como son los mencionados en el párrafo anterior de Bot y de
Udin ten Cate, lo normal es que se desprecie su capacidad de almacenamiento térmico.

3) A4g.~ Al igual que la cubierta y la vegetación, este subsistema se considera homogéneo en cuanto a
propiedades y estado témodinámicos, salvo en aquellos modelos (Seginer, 1978) que incluyen movimiento forzado
de aire dentro del sistema. En tales ocasiones, el flujo de aire se supone uniforme, unidireccional y horizontal. Todos

los modelos revisados desprecian el almacenamiento de humedad en el aire, y sólo algunos, como los ya citados de
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Bot y Udink ten Cate, estiman la capacidad de almacenamiento térmico en el mismo. En los procesos de transporte
de energía radiante se le considera como medio no participante.

4) Suelo: A diferencia de los otros subsistemas, el suelo se trata como un medio disperso dividido en un

número finito de capas horizontales que se suponen homogéneas en cuanto a temperatura y contenido de agua e
idénticas en composición y propiedades térmicas e hidraúlicas. Otras prácticas habituales en relación con este
subsistema son: a) prescindir del estudio del movimiento de agua; b) simplificar la ecuación de transporte de energía
térmica incorporando el efecto de la difusión del vapor en el suelo a través de una conductividad térmica
equivalente; y e) establecer un modelo de flujos unidireccionales. Las excepciones a este planteamiento general son
escasas. Takakura (1971) y Seginer (1971), aplican un modelo bidimensional al fenómeno de transporte de energía
térmica; Deltour (1985), considera variables en profundidad la composición del suelo y sus propiedades térmicas;

y Avissar (1982), describe la dinámica de este subsistema a través de las ecuaciones de transporte simúltaneo y
acoplado de calor y humedad, e incorpora el efecto de las raíces sobre el contenido y distribución de agua en el
suelo representándolo como una fuente dispersa de agua cuya intensidad iguala al flujo de transpiración.

Los acoplamientos de naturaleza difusivo-convectiva entre subsistemas son representados mediante leyes de

naturaleza empírica (ej. ley de Newton para el flujo convectivo de calor en superficies interfaciales). Por constituir
una de las fuentes importantes de discrepancia entre modelos, a continuación nos referiremos a algunos de los

coeficientes de transporte que intervienen en la descripción matemática de tales fenómenos.

Por lo general, se acepta una relación lineal o potencial entre la velocidad del viento exterior y el coeficiente de
transporte de calor ligado a la cara externa de la cubierta, y una relación potencial entre el coeficiente
correspondiente a la cara interna y la diferencia de temperaturas entre cubierta y aire. Estas relaciones tienen un
origen empírico y, en ambos casos, parece que existan importantes discrepancias entre los valores de las constantes
propuestas por unos y otros autores. Evidentemente, tales valores dependen de la geometría del invernadero y del
movimiento de aire en su entorno, y han de ser, en consecuencia, determinados experimentalmente en cada caso.

En cuanto a los coeficiente de transporte ligados a los flujos de calor que tienen lugar entre cultivo y aire o suelo
y aire, son numerosos los autores que coinciden en considerarlos constantes a lo largo de lasimulación. No obstante,
Takakura (1985) señala que son susceptibles de ser tratados por procedimientos análogos a los empleados en eí caso
de la cubierta. Para el coeficiente asociado al cultivo, Olszewski (1976) utiliza la función potencial propuesta por
Gates (1968) después de realizar diversos ensayos con hojas en tunel de viento. Seginer (1978), Bot (1983) y

Stanghellini (1987) señalan que, en condiciones normales de funcionamiento del sistema, los procesos convectivos
de transporte de calor entre cultivo y aire se desarrollan en la región de transición entre convección natural y
forzada y, en consecuencia, estiman que pueden ser descritos mediante determinadas relaciones entre los números
adimensionales de Nusselt (Nu), Reynols (Re), Grashof (Gr) y Prandtl (Pr). El tipo de relación que proponen es
de la forma:

N = Pr Re” + Pr’ GP’

donde C1, C2, m, n, a, y b son coeficientes que dependen de la geometría de la superficie del cultivo y de las

características del flujo de aire en su entorno. De la ecuación anterior se deduce que el coeficiente de transporte
puede ser expresado como suma de dos funciones potenciales, una de la velocidad del aire en las inmediaciones del
cultivo y otra de la diferencia media espacial de temperaturas entre cultivo y aire circundante.

En todos los modelos se admite, explícita o tácitamente, que no existen interferencias mutuas entre Jos procesos
convectivos de transporte de calor y vapor de agua y que el número de Lewis (Le) toma valores muy próximos a
la unidad. Bajo tales supuestos, los coeficientes de transporte de masa pueden ser derivados de los correspondientes
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de transporte de calor.

La resistencia estomática o interna del cultivo se incluye en este apartado por estar implicada en el proceso de

transpiración, que engloba los fenómenos de difusión del vapor a través de estomas y cutícula y el de convección
desde la superficie de la hoja. Normalmente, a este parámetro se le atribuye un único valor constante a lo largo de
la simulación o, a lo sumo, se hace distinción entre periodos de luz y de oscuridad, como ocurre en los modelos de

Kindelan (1980) y de diandra (1981). Sin embargo, debido al importante papel que tienen en el control del proceso
de transpiración, parece necesario precisar acerca de la posible relación funcional que tenga con las distintas
variables meterológicas. Kimball (1973) y más tarde l3ot (1983), lo describen mediante una función lineal de la

radiación solar; Takami (1977), lo relaciona con el potencial hídrico de las hojas; Olszewski (1976) incorpora a su
modelo la ecuación de Incropera (1975), que expresa la resistencia interna del cultivo en función de la concentración
de anhídrido carbónico en ambiente, de la intensidad de radiación PHAR y de la temperatura del cultivo; y Avissar
(1982) y Stanghellini (1987) proponen funciones más complejas que incluyen también los efectos de la diferencia

de presiones de vapor y del potencial hídrico en cultivo sobre la apertura estomática.

Comunmente, los coeficientes de transporte de calor y vapor de agua asociados a los mecanismos de ventilación
natural y de filtraciones son expresados en términos del caudal de ventilación, 0V (n0m2h2), o del número de
renovaciones de aire, N (h1). Tanto en un caso como en otro, en la mayor parte de los modelos, a dichos
parámetros se les adjudica un valor constante o se les atribuye una dependencia lineal con la velocidad del viento

exterior (Garzoli, 1981). Modelosmucho más sofisticados de representación de estos parámetros son los propuestos
por Kozai (1978 b) y por Bot (1983).

Resumende comparación de modelos

Las analogías detectadas entre los modelos analizados son básicamente las siguientes:

1) diferencian al menos cuatro subsistemas dentro del invernadero: cubierta, vegetación, suelo y aire.

2) utilizan las mismas magnitudes física, o equivalentes, para definir el vector de condiciones de contorno.

3) aplican un tratamiento multinodal al suelo y uninodal a los restantes subsistemas.
4) consideran los mismos fenómenos de transporte y similares leyes de descripción.
5) la dinámica del vector de variables de estado se deriva de la aplicación del principio de conservación de
masa y energía.

Las diferencias más importantes que se aprecian entre ellos se refieren a:

1) el submodelo de penetración y absorción de la radiación solar.

2) las relaciones funcionales atribuidas a los coeficientes de transporte ligados al cultivo y a la cubierta.
3) las funciones de control de calefacción, ventilación y refrigeración.
4) la función que describe la acción de los estomas en la regulación del fenómeno de transpíracion.
5) el método de estimación de la radiancia del cielo en el infrarrojo.
6) el movimiemto de agua en el suelo.

7) filtraciones y ventilación natural.

Calibrar la importancia de tales discrepancias resulta difícil. De hecho, son escasos los trabajos de verificación y
validación experimental de estos modelos, y son prácticamente inexistentes los que efectúan un análisis de

sensibilidad respecto de los aspectos arriba señalados.

Parece que las mayores discrepancias entre valores reales y simulados mediante los modelos de referencia se

producen en la estimación de temperaturas superficiales y en la de flujos de vapor. En aire es fácil encontrar

diferencias máximas en la predicción de su temperatura media superiores a los 30C, y errores por encima del 15%
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en la estimación de su humedad relativa. Tales diferencias, según criterio de los propios autores, tienen su origen
en la deficiente parametrización del sistema, fundamentalmente en lo que se refiere a coeficientes de transporte

convectivo, en el uso de funciones de control inadecuadas y en la imposibilidad de determinar experimentalmente
los valores medios o efectivos de distintas magnitudes intensivas. A estas causas de error, Garzoli (1981) y Udink
ten Cate (1983) añaden otras ligadas a procesos de difícil predicción, como son los de degradación y ensuciamiento
de la cubierta, e incluso medida, como es el de condensación.

Avissar (1982) y de Van Bavel (1985) son de los pocos autores que mtentan analizar las consecuencias prácticas de

algunas de las discrepancias antes relacionadas. El primer autor aplica un análisis de sensibilidad al modelo por él
construido y observa diferencias de temperatura superiores a 150C para la vegetación, 60C para el aire y 50C para

el suelo, como resultado de elegir diferentes coeficientes de transporte de entre los propuestos en la literatura
siendo tales diferencias muy superiores a las que encuentra suponiendo errores relativamente superiores (10%) en
la estimación de la radiación solar que atraviesa la cubierta. El segundo autor compara los resultados de simulación

obtenidos a partir de tres modelos distintos, considerados como claros exponentes del tipo que nos ocupa, en cuatro
localidades distintas y bajo diferentes supuestos de variación de las condiciones de contorno del sistema y de control
ambiental. Mientras que las diferencias en la predicción de necesidades de calefacción y radiación solar colectada
son aceptables desde un punto de vista técnico (inferiores al 15-20% y al 3%, respectivamente), las discrepancias
en la estimación de necesidades de refrigeración, flujos de transpiración y temperatura de cultivo, cuyo origen radica

en los diferentes métodos adoptados para describir los parámetros asociados al cultivo, no son fácilmente
soslayables.

Así pués, parecen señalarse como aspectos más conflictivos en la modelización del clima medio espacial de los
invernaderos:

1) la hipótesis de subsistema nodal aplicada al aire, que contribuye, entre otras cosas, a oscurecer la

parametrización del sistema.
2) los procesos de transporte convectivo de masa y energía en superficies interfaciales, especialmente los
ligados al cultivo.
3) las dependencias funcionales de la resistencia estomática con las distintas magnitudes que intervienen

en la regulación de la apertura de los estomas.

En primera instancia, y dentro de un análisis meramente físico, no parece un factor crítico eí tipo de modelo que
se adopte para representar el proceso de penetración y absorción de radiación solar. En cambio, durante la noche,

los resultados de la simulación si que muestran cierta sensibilidad almétodo que se emplee para estimar la radiancia
del cielo.

1.5.4. lineas futuras de interés

Parece claro que, en la actualidad, los modelos de simulación presentan ciertas deficiencias, que nos permiten
establecer, en consonancia con otros autores, tres líneas prioritarias de cara al futuro desarrollo de modelos del

clima de los invernaderos.

A la primera corresponde una labor de reconciliación y codificación de los aspectos arriba señalados como
conflictivos, tendente a producir modelos de referencia. Deberá poner el acento en la investigación, teórica y

experimental, de los siguientes fenómenos:

1) movimiento del aire en el interior del invernadero, descartando la hipótesis de subsistema homogéneo

que tradicionalmente se le aplica al aire.

2) transpiración, con especial dedicación en lo tocante al papel de la resistencia estomática como regulador
térmico de la planta.
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3) intercambios radiativos dentro del cultivo, con vistas a] desarrollo de futuros modelos físico-fisiológicos.

4) movimiento de agua en el sueJo y su efecto sobre la dinámica del invernadero.
5) movimiento del aire alrededor del invernadero y sus implicaciones sobre la dinámica del sistema
(ventilación natural, filtraciones, ..).

La segunda, de carácter más metodológico, no es por ello menos interesante. Como hemos ido viendo a lo largo

de los apartados anteriores, los modelos existentes se han orientado en gran medida hacia la simulación, es decir,
hacia la producción de datos que suplanten la experimentación. Sin embargo, existen otros usos potenciales de los
modelos de conocimiento, descuidados hasta la fecha en este campo de trabajo, que podrían derivar en formas
distintas, quizás más abstractas, de concebir el proceso de modelización. Los usos a los que nos referimos son

fundamentalmente los relativos al análisis de sistemas (sin que sea precisa la simulación) y al diseño de
experimentos. De otra parte, un cambio en la concepción del proceso de modelización, llendo a representaciones

que en todo momento mantengan la visión de la estructura interna del sistema, abrirá las puertas a la validación
empírica que tan difícil resulta sobre las representaciones hasta hoy propuestas.

La tercera linea, donde se enmarcará nuestro trabajo, consiste en explorar la ya de identificación como método de

construcción de modelos que, aunque nunca suplantarán a los construidos por métodos directos en la comprensión,
el análisis y el diseño, pueden, frente a éstos, abrir las puertas a la caracterización, al diagnóstico y al control.

1.6. PLANTEAMIENTO, LIM1TES, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE ESTE
TRABAJO

Hemos visto que existen dos procedimientos diametralmente opuestos para llegar a construir un modelo dinámico
que describa el clima medio espacial de los invernaderos: el denominado proceso directo o de modelización y el
llamado proceso inverso o de identificación. Este trabajo se enmarca plenamente en el ámbito de la identificación.

Hemos visto que, hasta la fecha, los modelos del clima de los invernaderos se han integrado dentro del primer tipo

de representación. Son modelos orientados hacia la simulación que, por su generalidad y flexibilidad, así como por
el entendimiento que procuran del proceso, serían especialmente indicados para las tareas relativas a la concepción
y el diseño de invernaderos. Sin embargo, presentan toda una serie de inconvenientes y deficiencias que los hacen
inservibles, o al menos de dudosa utilidad, en tareas relativas al diagnóstico de sistemas preexistentes, a la
caracterización, al control y, en general, a la explotación de experimentos.

De otra parte vemos que:

1) tanto el diagnóstico como el control serán exigidos en breve por determinados tipos de invernaderos (ej. flor
cortada y planta ornamental), donde la rentabilidad no sólo permite si no que agradece un incremento del coste
de inversión.
2) la complejidad de algunos fenómenos hace que la experimentación sea una herramienta imprescincible de

conocimiento en este área de trabajo. De este modo, la disponibilidad de métodos de explotación de los datos
experimentales se nos presenta como una necesidad.
3) existen intinidad de invernaderos ya construidos cuya eficacia y adecuación al propósito para el cual fueron

concebidos desconocemos. Seria deseable disponer de técnicas y métodos experimentales que permitiesen, de forma
rápida y poco costosa, detectar deficiencias en el diseño y en la operación o modo de funcionamiento.

4) mientras que el campo de la modelización ha sido ampliamente explorado, el de la identificación no goza hasta

la fecha de implantación en el mundo de los invernaderos.

Todo ello, nos impulsó a abordar el problemade construcción de modelos dinámicos de descripción del clima medio
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espacial de los invernaderos por métodos de identificación.

Como objetivos del trabajo, podríamos citar los siguientes:

1) proponer experimentos que, sin interferir con el modo normal de funcionamiento del invernadero (a menudo

evolución libre), sean suficientemente informativos en relación con el propósito que sigue.
2) inferencia de modelos dinámicos de la evolución temporal del clima medio espacial de los invernaderos que

satisfagan los siguientes requisitos fundamentales:
- describir adecuadamente los fenómenos observados,

- mantener una coherencia entre precisión, complejidad del modelo y objetivo,
- y, ser identificables en las condiciones experimentales antes señaladas.

3) análisis de las propiedades, utilidad y limitaciones de uso (caracterización, diagnóstico, control .2) de Los
modelos resultantes.

Uno de los puntos más conflictivos del proceso de identificación es la selección del denominado ‘conjunto de
modelos’.En relación con este particular, una de nuestras preocupaciones residirá en dar respuesta a preguntas tales

como:

* Relativas al carácter del modelo. ¿Cuándo la realidad observada en el invernadero es susceptible de ser

descrita mediante modelos lineales e invariables respecto al tiempo?. ¿Cuándo es ineludible el paso a modelos

variables respecto al tiempo?. ¿Cuándo las no linealidades presentes fuerzan al uso de modelos no lineales, y cómo
interesa, o cómo es posible, representarlas 2

* Relativas a la dimensión. A priori sabemos que el proceso en estudio presenta una complejidad notable

y una dimensión infinita. Sin embargo, también sabemos que no todos los fenómenos implicados contribuyen de

igual modo a la hora de conformarlo y que, en consecuencia, será posible reducir tanto la complejidad como la
dimensión del mismo. Así pues, estaremos interesados en saber cuánto podemos llegar a reducir y simplificar la
representación del sistema, y en qué medida el nivel posible de reducción depende de la naturaleza del proceso, del
objetivo que se persigue, o del tipo de excitaciones a que se ve sometido el invernadero.

* Relativas a la estructura. Un mismo objeto real admite diferentes formas de representación matemática,

por lo que surge la cuestión relativa a cómo interesa parametrizar el modelo de descripción del proceso.

* Analisis físico. ¿Qué información de carácter físico es posible extraer de los modelos ajustados? ¿Qué

nivel de entendimiento procuran de los fenómenos observados? ¿Son meras herramientas descriptivas o van mas

allá?

Los objetivos arriba indicados, así como el deseo de dar respuesta a estas preguntas, nos condujeron a plantear la
siguiente estructura y método de trabajo:

1) Análisis físico (contenido en la designada como Parte II):

a) Análisis de los fenómenos físicos más relevantes, con el objetivo primordial de detectar y localizar las
fuentes más importantes de no-linealidad y variabilidad temporal. (Capítulo 3).
b) Propuesta de un modelo matemático de referencia que servirá para la derivación formal y sistemática
de estructuras paramétricas adecuadas para la identificación. (Capítulo 4).
c) Propuesta de diferentes estructuras paramétricas reducidas de representación del clima de los
invernaderos, cuya idoneidad será investigada en el trascurso del proceso de identificación. (Capítulos 5 y
6)
d) Análisis del significado físico de los parámetros de tales modelos o, alternativamente, de la combinación

conveniente de éllos. (Capítulos 5 y 6).
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2) Concepción del dispositivo experimental y diseño y ejecución de los experimentos (Parte III, Capítulo 7).

3) Análisis de los experimentos e inferencia y validación de modelos (Parte III, Capitulos 8 y 9):
a) Establecimiento de la metodología general de análisis, que incluye métodos paramétricos y no

paramétricos.
b) Utilización de los métodos de análisis no paramétricos para obtener una comprensión preliminar de los
fenómenos observados y determinar el curso del proceso de identificación.

c) Análisis paramétrico:
Selección de los métodos de identificación más indicados en cada una de las situaciones que se

puedan presentar.

Ajuste. Obtención de los modelos particulares, de cada uno de los conjuntos explorados, que
mejor describen la realidad observada.

d) Propuesta y articulación de los métodos de comparación y validación de los modelos previamente

ajustados: análisis paramétrico, análisis de residuos y validación cruzada.
4) Análisis crítico de resultados, conclusiones y expectativas de continuidad de esta línea de trabajo

1.16
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El invernadero es un sistema termodinámico en no equilibrio capaz de intercambiar materia y energía con su
entorno. La cubierta, la vegetación, el suelo y el aire confinado por éstos, son sus subsistemas básicos.

CUBIERTA

Al efecto que nos proponemos, la cubierta puede ser considerada como un medio sólido, isótropo y homogéneo,

parcialmente transparente a la energía radiante. Los fenómenos físicos más relevantes asociados a la misma son:

- Reflexión, absorción y transmisión de la radiación solar.
- Transmisión, absorción y emisión de energía radiante en el infrarrojo térmico.
- Intercambio difusivo-convectivo de calor con el aire que ¡a circunda.
- Evaporación-condensación de agua en su superficie.

Frente a los otros mecanismos de transporte de energía térmica, el de conducción resulta irrelevante en este
subsistema. De otra parte, sólo ante variaciones rápidas y arbitrarias de sus condiciones de contorno cobrará interés
el fenómeno de almacenamiento térmico en élla.

Los problemas más serios con los que nos encontramos a la hora de representar su evolución térmica están ligados
a la indefinición de su entorno. Ni dentro ni fuera del invernadero seremos capaces de determinar los campos de
velocidad y de temperatura del aire en las inmediaciones de la cubierta. Esto significa que los flujos de transporte

convectivo en las interfases cubierta-aire vendrán representados por leyes de naturaleza empírica (ej. ley de Newton
para el flujo convectivo de energía térmica) afectadas por coeficientes de difícil estimación, dependientes de la

geometría y orientación de la cubierta, de las condiciones de operación del invernadero, y de la dirección y velocidad

del viento en su entorno.

Otra dificultad, aunque de menor entidad, la constituye la usual indeterminación o ignorancia que existe en relación
con las propiedades O’fusoras de la cubierta como medio transmisor y reflector de la radiación solar. También de
menor importancia, esta vez debido a queel fenómeno es esporádico, son las dificultades que conlíeva la descripción

de los fenómenos de evaporación-condensación en su superficie y el estudio de su efecto sobre las propiedades
ópticas de la cubierta.

VEGETACION.

El cultivo, como cualquier organismo vivo, constituye un sistema termodinámico abierto en no-equilibrio que extrae

energía libre de su entorno para crear y mantener su propia ordenación esencial a costa de incrementar la entropía
del primero. Constituye un sistema tremendamente complejo de fuentes y sumideros de materia y energía,
conectados dinámicamente entre si por medio del transporte, activo y no activo, de ambas magnitudes. En su

CAPITULO 2
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relación con la atmósfera del invernadero, es susceptible de ser considerado como un sistema capaz de colectar,

transformar y, por último, transferir al entorno, en forma de calor y de vapor de agua principalmente, parte de la
energía solar que incide sobre él. Siendo inferior al 1-3% la cantidad de energía radiante absorbida que se utiliza
en el proceso de fotosíntesis, podremos establecer como únicos fenómenos de interés a la hora de determinar su
estado térmico, los siguientes:

Reflexión, absorción y transmisión de la radiación solar.
Absorción y emisión de energía radiante en el infrarrojo térmico.

- Intercambio difusivo-convectivo de calor con el aire circundante.

- Transpiración: Evaporación y transporte difusivo-convectivo de vapor de agua desde las hojas al aire.

Por razones idénticas a las esgrimidas en eí caso de la cubierta, ni el mecanismo de conducción ni la inercia térmica

son aspectos especialmente relevantes en este subsistema. Así mismo, una de las dificultades con la que nos
encontramos al intentar representar su evolución térmica es, como en el caso anterior, consecuencia de la
indefinición de su entorno y afecta a los fenómenos de transporte convectivo asociados a su superficie. A esto hay
que añadir que:

- Su compleja geometría dificulta los análisis de intercambios radiativos de onda corta y larga, así como el

estudio de los fenómenos de transporte convectivo de energía térmica y vapor de agua desde la superficie

de las hojas al aire.
- Las condiciones de movimiento de aire en su entorno reunen características en extremo particulares.

Participa activamente en el proceso de transpiración, regulando la apertura y cierre de los estomas. La

denominada resistencia interna de las hojas al transporte de vapor de agua depende de factores tanto
fisiológicos (especie, variedad, edad, ...) como meteorológicos (irradiancia solar, temperatura, concentración

de anhídrido carbónico ), siendo aún hoy tema de investigación tales dependencias.

Por último, cabe destacar, como una fuente más de complejidad, la acusada variación que experimenta el cultivo
en el trascurso del tiempo (crecimiento y desarrollo).

SUELO.

El suelo es un medio poroso en el que es posible distinguir una fase sólida (minerales y materia orgánica), una fase
líquida (agua) y una fase gaseosa (vapor de agua y aire). Como se verá más adelante, el análisis de transporte de

energía térmica en su seno reune serias dificultades ligadas: a)A la alta variabilidad espacial y temporal del medio;
b) A la multiciplicidad de mecanismos de transporte (conducción, difusión-convección y evaporación-condensación);
e) Al acoplamiento y mutua interdependencia entre el transporte de esta magnitud y ei transporte de agua.

Su acoplamiento dinámico con el resto del invernadero se produce a través de su superficie, donde se desarrollan
fenómenos de:

Reflexión y absorción de la radiación solar.

- Absorción y emisión de energía radiante en el infrarrojo térmico.
- Intercambio difusivo-convectivo de calor con el aire circundante.

Evaporación y transporte difusivo-convectivo de vapor de agua desde su superficie al aire.

A diferencia de los restantes subsistemas, éste juega un papel relevante como amortiguador térmico. Es el principal
reponsable de la inercia térmica del sistema.
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AIRE.

Este es el único subsistema gaseoso del invernadero. Como se aprecia en el esquema 2.1., constituye un puente de
unión esencial para los restantes subsistemas, que se acoplan dinámicamente por mediación suya (intercambios de

vapor de agua y de energía térmica). En invernaderos no estancos o en invernaderos con ventilación forzada de aire,
este subsistema presenta un acoplamiento directo con la atmósfera exterior al sistema.

Quizás es éste el subsistema donde se asumen hipótesis más drásticas a la hora de representarlo. Normalmente se
le suponen capas uniformes de temperatura y humedad específica y se le representa como un nodo no masivo. No
es que desconozcamos las leyes físicas que gobiernan el transporte de materia, energía y cantidad de movimiento
en su seno, si no que las ecuaciones de conservación de esas tres magnitudes, que resultan de aplicar dichas leyes,

son en extremo difíciles y costosas de integrar, cuando no imposible. Nótese que el movimiento del aire en el
invernadero reune las características de régimen dinámico y turbulento y que la geometría que lo delimita es
tremendamente complicada (ej. vegetación).

En consecuencia, en lo que respecta a los flujos de transporte difusivo-convectivos de materia y energía en las

superficies interfaciales del invernaderos, quedaremos a merced del empirismo y nuestras representaciones, siempre
de uso limitado a las condiciones en que fueron obtenidas, vendrán afectadas por una notable incertidumbre.

Así mismo, serán representaciones de naturaleza empírica las utilizadas para describir las denominadas filtraciones.

2.3
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3.1. ABSORCION Y PENETRACION DE LA RADIACION SOLAR

La radiación solar no sólo es el principal motor de la fotosíntesis, si no que es la responsable de uno de los flujos
energéticos más importantes del invernadero. El primer elemento del sistema con el que interactúa es la cubierta.
Esta puede transmitir, absorber o reflejar parcialmente la energía radiante que incide sobre élla. De la energía que
transmite, parte será absorbida por la vegetación o el suelo, y el resto reflejado por ambos subsistemas, entrando
en un proceso de múltiples reflexiones entre cubierta, vegetación y suelo, del que resultará finalmente absorbida
por cualquiera de éllos o devuelta al exterior. Así pues, de forma rápida, diremos que el proceso de interacción de

la radiación solar con el invernadero se resume en términos de una absorción efectiva en Ja cubierta, Ja vegetación
y el suelo y de una reflexión total desde el sistema al exterior.

Puesto que la absorción de la radiación solar se produce principalmente en la vegetación y el suelo, centraremos
nuestro análisis en el estudio del flujo radiadvo neto, en el rango de longitudes de onda del espectro solar, dentro
de la asociación suelo-vegetación. En este sentido, son numerosos los estudios, tanto teóricos como experimentales,

existentes: Whittle & Lawrence (1959), demuestran que la transmitancia solar del sistema depende de su geometría
y de su orientación; Manbeck & Aldrich (1967), intentan un modelo analítico para diferentes geometrías; Kozai
(1977 a-b, 1978 a), desarrolla sofisticados modelos de transmisión de las componentes directa y difusa de la
radiación solar en diferentes tipos de invernaderos; Critíen (1983), propone un modelo de penetración que presenta

grandes similitudes con los desarrollados por Kozai; Bot (1983), elabora uno de los modelos más completos:
distingue componentes directa y difusa de la radiación solar, incorpora elementos estructurales y considera
transmisiones múltiples. Sin embargo, pese a la abundancia de modelos y trabajos existentes, uno de Jos aspectos
del problema no considerado hasta la fecha es el relativo a propiedades difusoras de la cubierta, que puede llegar

a tener gran importancia en invernaderos de pequeñas dimensiones. Por esta última razón, sumada al hecho de que
nuestro prototipo experimental reunía las características antes indicadas, nos decidimos al desarrollo de un modelo

de transmisión de la radiación solar que contemplase este particuiar.

34.1. Irradiancia solar sobre la placa vegetación-suelo

Las hipótesis de trabajo asumidas en el análisis de la interacción de la radiación solar con el invernadero son:

1.- Se considera al invernadero infinitamente largo, con simetría cilíndrica y cubierta convexa.

2.- La transmitancia y reflectancia de la cubierta, en el rango de longitudes de onda del espectro

electromagnético solar, se suponen, para un material concreto, sólo dependientes del ángulo de incidencia

3.1
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de la radiación solar sobre la superficie de la cubierta.
3.- Se acepta que tal dependencia funcional puede ser descrita en la forma:

«0) = iQ K(0) y r(0) = 1 - a - ‘«0) (3.1)

donde O representa al ángulo de incidencia de la radiación solar sobre la cubierta, a es la absortancia
hemisférica total de ésta y «O) y r(0) su transmitancia hemisférica.direccional y su reflectancia hemisférica-
direccional, respectivamente. rj’ representa el valor de r(O) para 0=0 y K(O) es una función en O que

recibe el nombre de modificador del ángulo de incidencia”. Para materiales de vidrio y plástico, a dicha
función se le atribuye una dependencia con e de la forma (Duffie, 1980):

¡((O) = 1 + b, (3.2)ecos(O) — 1)

siendo b0 constante para cada material.

4.- En relación con el proceso de transmisión de la radiación solar a través de la cubierta, barajaremos
simultáneamente dos hipótesis. La primera consiste en suponer a la cubierta de un material que transmite
la radiación sin difundirla y que la refleja especularmente. Por contra, en la segunda, supondremos que
dicho material es un difusor perfecto. El material más acorde a la primera de estas hipótesis, de entre los
utilizados en invernaderos, es el vidrio y el que mejor concuerda con la segunda el plástico.

5.- En una primera aproximación supondremos que la vegetación y el suelo constituyen una placa plana
opaca, con propiedades ópticas constantes, que refleja difusamente parte de la radiación solar que incide
sobre élla.

En la irradiancia solar sobre la placa vegetación-suelo distinguiremos tres componentes: la debida a la componente

directa de la radiación solar (
tb,p)’ la debida a la componente difusa de ésta ~1dp) y la debida a la exitancia

radiante de la propia placa en el rango de 0.2 a 3pm de longitud de onda.

Irradiancia debida a la componentedirecta de la radiación solar

La irradiancia solar sobre la placa vegetación-suelo debida a la componente directa de la radiación solar, en el caso
de cubierta convexa no difusora, viene dada por:

1<
A ‘h.p ~ ~ fr(O) (fl r(Ori) ) cosO dS (33)

k=O 5k i0

donde ‘b~ es la irradiancia solar directa sobre una superficie plana normal al vector de posición del sol; 5k es el área
de la cubierta que contribuye a iluminar la placa (vegetación + suelo) tras haber sufrido k reflexiones en la cara
interior de la cubierta; A es el área de la placa; y 0r es el ángulo de incidencia de la radiación solar directa en
la cara interna de la cubierta después de sufrir i-1 reflexiones en la misma.
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Definiendo la “reflectividad efectiva” de la cubierta en como:

k

¡((0) (1 r(Ori) ) cosO dS

eff —

1 ¡((O) cosO dS

la ecuación (3.3) puede reescribirse en la forma:

A1b,Pr~I~ ~j ~ f ¡((O) cosO dS
4

Por otro lado, llamando ángulo de incidencia efectivo de la radiación solar en 5k a:

cosOeff = ~ cosO dS

y teniendo en cuenta la relación
que:

funcional atribuida al “modificador del ángulo de incidencia”, nos encontramos con

0

A ‘b,p = r~ I~ ~ S~ teff K( 8eff) cosOeff
k’.O

donde Sk.coseeff representa la proyección de sobre un plano normal al vector de posición del sol.

Por último, si se define la transmitancia solar directa de la cubierta como el cociente entre la irradiancia debida a

¡a componente directa de la radiación solar sobre la placa y la irradiancia solar directa sobre una superficie plana
horizontal externa al sistema:

= n ‘ S~ rkeii K(Oeii) CO5Oeff
Tb ~0 — cosO

2
k=o A

<3.8)

la irradiancia solar directa sobre la placa vegetación-suelo vendrá dada por:

n1b,p = Tb ‘b cosO
2 (3.9)

siendo 0~ el denominado ángulo cenital solar.

Irradiancia debida a la componentedifusa de la radiación solar

Supuesta isótropa la radiancia del cielo en el rango de longitudes de onda de 0.2 a 3 pm., la irradiancia solar sobre

un elemento diferencial de área de la cubierta, inclinado un ángulo 13 sobre la horizontal, debida a la componente
difusa de la radiación solar y a la radiación reflejada por el suelo circundante, vendrá dada por:

1 1
= (1 + cosí» ‘d + — rs (1— cosí» ‘g2 2

(3.10)

donde ‘d representa la irradiancia sobre superficie horizontal debida a la componente difusa de la radiación solar
es la irradiancia solar total sobre dicha superficie; y rs es la reflectividad hemisférica total del suelo.

3.3
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Consecuentemente, la irradiancia solar difusa sobre la placa vegetación-suelo podremos expresarla como:

A 1d.p Td f 1d,c(I» EdS.P(r) dS
5

(3.11)

siendo rd la transmitancia hemisférica total de la cubierta y EdS~(r) la fracción de radiación difusa transmitida por
la cubierta que intercepta a la placa vegetación-suelo. Este último término recibe el nombre de factor de

configuración y puede ser expresado como:

EdS...P(r) = ~j rk ~k
k’.o

0

E
k”o

(3.12)

donde r representa la reflectividad hemisférica total de la cubierta y 1k la fracción de radiación difusa transmitida
por un determinado diferencial de área de la cubierta que incide sobre la placa después de experimentar k
reflexiones en la primera.

Defmiendo la “transmitancia efectiva” de lacubierta a la componente difusa de la radiación solar y la “transmitancia
efectiva” a la radiación reflejada por el suelo, a través de las ecuaciones:

1 II
‘1~d, eff =

1 1
~ eff = 1~d

(3.13)Í (1+cos~) EdS..P(r) dS

Í (1—cosj3) EdS.P(r) dS
(3.14)

respectivamente, la irradiancia solar difusa sobre la placa vegetación-suelo adoptará la forma:

(115)1d,p Td.eff ‘d + r
5

Tr,eff 1~

En el caso de que la cubierta fuese un difusor perfecto, el análisis de la irradiancia solar sobre la placa debida a
la componente directa de la radiación solar admite un tratamiento análogo al aplicado a las componentes difusa y
reflejada. Esto es, dicha magnitud se expresará como:

0

A 1b,p tb E
k=o

(3.16)f r(O) cosO EdS..P(r) dS
5m8x

donde ~ representa al área de cubierta iluminada directamente por la componente directa de la radiación solar.

Irradiancia debida a la exitancia radiante de la propia placa

Designando mediante a la exitancia radiante de la placa vegetación-suelo en el rango de longitudes de onda de
0.2 a 3 pm. (cantidad de energía radiante que sale de la placa, por unidad de tiempo y unidad de área, en dicho

rango), la irradiancia solar sobre la placa debida a su propia exitancia vendrá dada por:

(3.17)

donde E~p(r) representa la fracción de M~ que regresa a la placa tras haber sido reflejada por la cubierta.

y
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Como quiera que

= r~ ( ‘b,p + ‘dp + h,p ) (3.18)

siendo r~ la reflectividad hemisférica total de la placa vegetación-suelo, la ecuación (3.17) queda en la forma:

A h.p = A r(r) ( 1b.p + ‘dp ) (3.19)

donde

rE

1—r~ E
1,*p

Irradiancia solar total y energía solar absorbida

Teniendo en cuenta las contribuciones debidas a las componentes directa y difusa de la radiación solar, a la
radiación reflejada por el suelo circundante y a la propia exitancia radiante de la placa vegetación-suelo, la
irradiancia total sobre esta última podrá expresarse como:

= [ 1 + P(r) 1 (
1b,p + ‘d,p) (321)

siendo

TblP =rbIb cosO
2 Tb(19 —

td) (3~)

1d,p = rd ‘d + r
5 ¡~ 19 (3.23)

Comunmente, el dato de radiación solar de que dispondremos será el de irradiancia global sobre superficie

horizontal. Por lo tanto, convendremos en definir una “transmitancia total efectiva del sistema a la radiación solar

como el cociente entre la irradiancia solar total sobre la placa vegetación-suelo y la irradiancia solar global en el

exterior, resultando:

¡
Teff ~‘ =¡1 +r(r)1[rb(l—kd) +rdkd

4r
5 rr] (324)

19

siendo kd = De este modo, la energía solar absorbida por la placa de referencia se expresará como:

q0 =a, r011 19 (325)

De todo lo anterior, en particular de las ecuaciones (3.24) y (3.8), se deduce que el parámetro fundamental del

modelo, la transmitancia efectiva de la cubierta a la radiación solar, presenta dos tipos de depencias temporales:

una, ligada a la trayectoria solar a través de la transmitancia de cubierta a la radiación solar directa (rb),

dependiente de las propiedades ópticas y geométricas de la cubierta; y otra, enteramente exógena, asociada a la
proporción de radiación solar difusa (kd).
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3.1.2. Variabilidad temporal de la transmitancia efectiva del sistemt

Con objeto de acotar la variabilidad temporal de la transmitancia efectiva del sistema a la radiación solar, se
procedió a aplicar el modelo desarrollado a un caso particular: un invernadero con cubierta semicircular y

orientación N-S. Elhecho de que nuestro prototipo experimental reuniese estas características fué lo que nos indujo
a esta selección. En el análisis que sigue, simultaneamos las hipótesis de cubierta difusora y no difusora y trabajamos

con valores de transmitancia bajo incidencia normal de 0.5 y 0.8, de reflectividad de la cara interna de la cubierta
de 0.2 y de coeficiente de la función del modificador del ángulo de incidencia de -0.1 y -0.45. Dado que nuestras

experiencias se realizaron en Madrid, se adoptó en el cálculo un valor de latitud igual a 40.410N, y se escogió el 21

de Junio (solsticio de verano) como día donde es de esperar una alta variación de la transmitancia efectiva de la

cubierta a la componente directa de la radiación solar.

De las gráficas 3.la y 3.lb, donde aparecen condensados los resultados obtenidos, se concluye que la variación de

a lo largo del día:

- Es tanto más acusada cuanto mayor es el valor de

- Con indepencia de los valores que adopten r
0~ y b0, es mayor para el caso de cubierta no difusora que

para el caso de cubierta difusora.
- Bajo la hipótesis de cubierta difusora, cuanto menor es b0 menor es la variación de dicho parámetro.

- Sin embargo, para cubierta no difusora, la disminución de b0 comporta un aumento de la variabilidad de

rb en las horas centrales del día.

Bajo la hipótesis de isotropía de la radiación solar difusa adoptada en el modelo, es evidente que el parámetro de

transmisión efectiva rd ha de permanecer constante a lo largo del día. Esto hace que, aunque Tb experimente una

considerable variación en dicho periodo de tiempo, su efecto sobre la transmitancia total del sistema (ver ecuación

3.24) se vea en cierta medida contrarrestada por Td. En la figura 3.lc se ha representado eí valor que adoptaría la

transmitancia total de un invernadero con cubierta difusora y r0~ =0.5, para distintos valores de proporción de
radiación difusa sobre global (Kd). Nótesecomo a medida que Kd aumenta se atenúa la variación diaria de la

transmitancia total del sistema.

3.13. Analisis experimental

La validación experimental del modelo propuesto para la estimación de la transmitancia efectiva de la cubierta a

la radiación solar, presenta serias dificultades:

- En el invernadero real nos encontraremos con efectos de sombras, producidos por la interacción de la
radiación solar con la estructura del sistema, que no han sido contemplados explícitamente en el modelo.
- Es evidente que la distribución de irradiancia solar sobre la placa absorbente no es uniforme, por lo que
puede resultar conflictiva la selección del punto o puntos de medida.
- Ninguna de las dos hipótesis barajadas en el modelo, sobre las propiedades difusoras del material de

cubierta, es enteramente realista.

- En el caso de cubierta de plástico, son de esperar desviaciones de la forma real del invernadero respecto
de la teórica semicircular.
- Y, por último, lahipótesis de isotropía aplicada a la radiación solar difusa resulta desacertada en días despejados.

No obstante, procedimos, en el prototipo experimental de invernadero que se describe en el capitulo 7, a lamedida

simultánea de la irradiancia solar global sobre superficie horizontal dentro y fuera del sistema. El objetivo principal
de este experimento consistió en analizar la variabilidad temporal (siempre en el transcurso de un día) del
parámetro de transmitancia efectiva de cubierta de nuestro prototipo experimental. Comoobjetivo secundario, nos

3.6
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fijamos una discreta aproximación a la validación del modelo de penetración de la radiación solar en el invernadero.

La cubierta del sistema está integrada por una lámina plástica de polietileno térmico de 200 jam de espesor y una
malla de sombreo capaz de cortar radiación en, aproximadamente, un 50%. Las medidas se realizaron un mes de

septiembre en Madrid, con una frecuencia de registro de 5 mm>’.

En la figura 3.2a aparecen representados, frente a la hora solar, los valores observados de irradiancia solar global
dentro y fuera del sistema. En la figura 3.2b se ha representado, también frente a la hora solar, el cociente entre
ambas magnitudes, es decir, la transmitancia de la cubierta a la radiación solar. En élla se observa que, salvo en
las horas primeras y últimas del día, dicha magnitud se mantiene bastante estable en el entorno de 0.3. Las
fluctuaciones que presenta son atribuibles a los efectos de sombras, a las imperfecciones dc la cubierta (desviaciones
respecto de un semicírculo) y a la variación de kd a lo largo del día.

Ajustando los valores medidos de irradiancia solar global en el interior deJ invernadero a una función del tipo:

se obtiene un valor de transmitancia, r, igual a 0.29, con un coeficiente de correlación de .96 y una desviación típica

de los valores medidos respecto de los calculados a partir de (3.26) de 12 W.m2 (ver fig. 3.2c). Se concluye, por

lo tanto, que en nuestro sistema particular, la transmitancia de la cubierta a la radiación solar no será una fuente
importante de variabilidad temporal. Estos resultados se reproducen en otras secuencias de medida realizadas.

Finalmente, suponiendo una cubierta difusora con valores de de 0.45, de r
0~ de 0.1 y de b0 de -.1, y aplicando

el modelo de Erbs (1982) para estimar la proporción de radiación difusa kd, dado que no se efectuaron medidas
de ésta, observamos que, aún con desviaciones respecto de los datos medidos, el modelo de penetración de la
radiación solar propuesto se comporta relativamente bien (ver figura 3.2d). Las diferencias entre valores predichos

y medidos estarán asociados no sólo a las deficiencias antes señaladas del modelo, sino también a la incertidumbre
acerca del valor real de kd en cada instante y, por supuesto, a los errores inherentes a la experimentación.
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3.2. INTERCAMBIOS RADIATIVOS EN EL INFRARROJO ThR MICO

La radiación térmica emitida por los cuerpos a temperatura próxima al ambiente, como es el caso de la cubierta,
la vegetación y el suelo del invernadero, así como de la propia atmósfera, se encuentra en su práctica totalidad

contenida en el rango de 3 a 50 jam de longitud de onda del espectro electromagnético. Se la denomina radiación
infrarroja térmica.

3.24. Modelo de intercambios radiativos

Hipótesis.

Para el desarrollo del modelo de intercambios radiativos dentro del invernadero supondremos que éste constituye

un recinto cerrado en el que se pueden distinguir tres zonas: cubierta, vegetación y suelo, cuyas superficies satisfacen
las propiedades siguientes:

1.- Poseen propiedades ópticas independientes de la dirección y de la frecuencia en el rango de 5 a 50 pm

de longitud de onda.

2.- Son emisores y reflectores difusos en dicho rango de longitudes de onda.

3.- Su temperatura es uniforme.

4.- A excepción de la cubierta, cuando es de plástico, todas ellas son opacas en el infrarrojo térmico.
5.- El aire es un medio no participante.

Formulación matemática

El modelo se sustenta en el denominado “Método del flujo radiativo neto entre superficies finitas’ (ver ej. Siegel

& Howell, 1972):

1.- Se define el flujo radiativo neto en la superficie i, q1~ ~, por unidad de área y unidad de tiempo, como la
diferencia entre la exitancia radiante, M1. y la irradiancia, E1, en dicha superficie:

qlRj = M1 - E~ (3.27)

2.- La exitancia e irradiancia, en dicho rango de longitudes de onda, vendrán dadas por:

4
M1 = Ej o T1~p1 SFIIMJ (328)

E1 = >j~ F~ M1 (3.29)
.1

respectivamente. T1 es la temperatura absoluta de la superficie i, e1 y p1 su emitancia y reflectancia en eí infrarrojo

térmico, y F1~ el factor de visión desde la superficie i a la j. En el caso de la cubierta, al ser un medio parcialmente
transparente en el infrarrojo, esas expresiones se alteran ligeramente.

3.- A partir de las ecuaciones (3.28), se expresan las emitancias en función de las temperaturas de Las superficies
participantes.

M1( T~..1 ) ; n=número de superficies (330)

4.- Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (3.30) en (3.27), se obtine, para cada una de las superficies participantes,
la dependencia funcional existente entre el flujo radiativo neto y las temperaturas superficiales del recinto.
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En el caso que nos ocupa, omitiendo el álgebra intermedio, llegamos a la siguiente representación de los flujos

radiativos netos en cubierta, vegetación y suelo:

qlR,~ = O (TÉ — Tskyt + Sc O l~c (T~ ~
Tsky) + F~ (TÉ — T~) + F

5 (TÉ — TÉ) (331)

~ =s~ ~< ~ ~ (T~ —TÉ) (T~ —TSkY
4) J+ F~ j4 — 1 (332)p~ P

qlft,
5=

6
5

0 {F:C[EC(TÉ—TÉ)+TC(TÉ—TSkY’)I+F:P(TÉ—T~,)} (333)

donde

= F~~/v; F ~ ~X~F~/y; YíP~F~~’
cp

F=y/v; F~
5 = + p~ F~5 F~ 1v; (3.34)

* *

Fsc F3~ ¡Y; F3~=F5~+P~ F~9 F50 /~

Los subíndices e, p y s hacen referencia a la cubierta, la vegetación y eí suelo, respectivamente, y Tsk.,, representa
la denominada temperatura aparente del cielo (ver ec. 3.4V). Para la obtención de estas ecuaciones se supuso

pp= P~
0-

Factoresde visión.

En la bibliografía específica sobre intercambios radiativos en cultivo, es corriente encontrar a este subsistema

descrito como un estrato horizontal e infinito, que se comporta frente a la radiación infrarroja térmica como un
medio homogéneo parcialmente transparente a la misma. Su transmitancia, en este rango de longitudes de onda,
TIR’ se define como el cociente entre los flujos radiativos saliente (exitancia) y entrante (irradiancia) a través de los

planos paralelos que definen el mencionado estrato de vegetación. Supuesta isótropa la irradiancia en cualquiera
de dichos planos, es evidente que rjp dependerá exclusivamente de las propiedades geométricas del cultivo, razón
por la cual numerosos autores coinciden en describirla mediante funciones del tipo:

nR = exp ( — kíR LAI ) (335)

donde LAT es el índice de área de hojas y kíR el denominado coeficiente de extinción de la radiación infrarroja
térmica. Este último estará determinado por la geometría y distribución espacial de las hojas, y puede ser calculado
analíticamente para determinadas distribuciones ideales de éstas. Procediendo de este modo, Monteith (1975), Ross

(1975) y Goudriaan (1977) obtienen los valores de kíR que figuran en la Tabla 114., donde a representa el ángulo
que forman las hojas con un plano horizontal.

De acuerdo con la hipótesis de estrato homogéneo y con la definición (3.35) de su transmitancia, el flujo radiativo

neto en cultivo, para un invernadero con cubierta opaca al infrarrojo térmico y reflectividad nula en ese rango de
longitudes de onda (ej 1), vendrá dado por:

= (1 — ‘IR) a (2 T~ — TÉ — TÉ)

Si comparamos esta expresión con la que resulta de particularizar la ecuación (3.32) para un valor de la emitancia

de la cubierta igual a la unidad:
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(3.37)
qIR,~ = A~ o { (1 - F,,,) T~ - F135 TÉ - F~ TÉ

DISTRIBUCION
DE HOJAS a (9 Monteith Ross Goudriaan

Horizontal 0 1.000 1.050

Cónica 30 0.87

Cónica 45 0.829

Cónica 60 0.50 - 0.58

Vertical 90 0.436

Esférica 0.684 0.810

Tabla 3.1. Valores del coeficiente de extinción k!R, según bibliografía, para distribuciones ideales de hojas.

encontramos que los factores de visión F~1 U = p, s) están relacionados con la transmitancia r delnos con c, IR

cultivo a través del siguiente conjunto de igualdades:

=1 (
1-’ER)

LAI
(338)

LXI

y, en consecuencia, aplicando las propiedades de unicidad y reciprocidad de los factores de visión en recintos
cerrados, se obtiene que:

= (1—TER);
A

= ‘TER

A
5

T1~ ~

A5
=1——

A
(339)

En las figuras 3.3a y 3.3b, aparecen representados, frente al índice de área de hojas (LAI), los factores de visión
de la cubierta, el suelo y la vegetación, que resultan de aplicar las ecuaciones (3.38), (3.39) y (3.35) con valores del

coeficiente de extinción, K¡R, de 0.4, 0.6, 0.8 y 1. Su únicoobjeto consiste en mostrar como el crecimeinto del cultivo
(aumento de LAI) ocasionará una modificación de los flujos radiativos dentro del invernadero.

Temperatura aparente del dejo.

La exitancia radiante del cielo es el resultado de la emisión de radiación por diferentes capas de la atmósfera,
localizadas a distintas alturas, con diferentes temperatura y composición. En cualquier dirección y para cualquier

condición atmosférica, la radiancia espectral del cielo coincide con la del cuerpo negro a temperatura igual a la del
aire cerca de la superficie de la tierra, excepto en la región de 8 a 13 pm, denominada “ventana atmosférica”, en
la que se reduce sustancialmente. El problema de estimación de la exitancia radiante del cielo está, precisamente,

ligado a esta banda del espectro electromagnético, donde dicha magnitud muestra una acusada sensibilidad a la
composición atmosférica, en particular al contenido de vapor de agua, y a la presencia o ausencia de nubes.

Numerosos autores coinciden en abordar este problema a partir del estudio de la denominada emisividad aparente
del cielo (65k>,) o, alternativamente, de la temperatura aparente del cielo (Tsky)~ cuyas ecuaciones de definición son:
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4 (3.40)MSky = Esky o T~=o Tsky

donde MSky representa la exitancia radiante del cielo y T
8 la temperatura del aire cerca de la superficie terrestre.

Los métodos empleados para la estimación de una u otra magnitud se pueden clasificar en dos grandes grupos: Los
modelos teóricos, que utilizan perfiles detallados de temperatura y composición atmosférica (ej. LOUTRAN), y los

modelos empíricos (ej. Angstrom, 1915; Kondratyev, 1969; Berdhahl et al., 1982 a-b; Martin et al., 1984 a-b), que
establecen correlaciones de naturaleza empírica entre la emisividad aparente del cielo y distintas variables

meteorológicas, como son la presión de vapor de agua o la temperatura de bulbo húmedo del aire medidas cerca
de la superficiede la tierra. Estas correlaciones, que normalmente se establecen para atmósferas sin nubes, procuran

valores medios mensuales diarios u horarios de Ssky. Incluso en atmósferas bien definidas (cielo claro), resultará
difícil atribuir un valor adecuado a este parámetro. De este modo, un análisis empírico detallado del enfriamiento
radiativo del invernadero1 de particular interés durante la noche, exigiría la medida directa de la exitancia radiante

del cielo.

3.2.2. Linearización de flujos radiativos. Coeficientesde transporte.

Como puede apreciarse en las ecuaciones (3.31) a (3.33), el flujo radiativo neto en el infrarrojo térmico, en un
subsistema cualquiera del invernadero, viene dado por el sumatoriode cuantos intercambios radiativos tienen lugar
entre dicho subsistema y cualquiera otro del invernadero, o entre el subsistema de referencia y el exterior. Esto es,
para el subsistema i, donde i=c, p, ó s, dicho flujo se expresa en la forma genérica:

qIR. i = >2 qIR, ~-~¡ (3.41)

siendo j distinto de i e igual a c, p, s ó sky. De otra parte, el intercambio radiativo neto entre las superficies i y
consideradas individualmente, ~ viene dado por relaciones no lineales del tipo:

qIR, ~-1 a<T~ -‘1 (3.42)

Comunmente, se conviene en definir el coeficiente radiativo de transferencia, entre dos superficies cualesquiera
y j, a partir de la ecuación:

qER, ~ =AÍhER ~ (T1 — T1) (3.43)

Comparando esta ecuación con la (3.42), se observa la siguiente relación de proporcionalidad para el coeficiente
radiativo de transferencia:

2 2 —2—1

hER ~t~ oc ofl’~ + T1) (T1 + T1) (W.m.I<) (3.44)

que, aplicando el Teorema de Lagrange, se transforma en:

hER ~ oc 4oT
3 (3.45)

siendo T’ un valor intermedio de temperatura entre T
1 y T1.

En la figura
3.3c, aparece representado, frente a la diferencia de temperaturas (T~-T

1), el coeficiente híR •

correspondiente al caso hipotético en que 1~ =1 ye1 = =1. En ella se observa que, con independencia del valor
del1, enun amplio rango de valores de (T1.T1), es posible aproximar la ecuación (3.44) por medio de una relación

3.13



linéal del tipo:

•a +b(T~ —Ti) (3.46)

donde a = 4.o.T1
3 (W.m%K>’) y b = -0.025 (W.m1K2). El orden de magnitud de este último coeficiente, que

representa la sensibilidad de híR ~ al salto térmico entre superficies, justifica plenamente la técnica habitual de
linearización de flujos radiativos. Como es bien sabido, ésta consiste en estimar el valor de T’ en (3.45) como
T’=T~, y se aplica sólo cuando la diferencia de temperatura entre superficies no es exagerada. De hecho, como

puede apreciarse en la figura 3.3d, el error que se comete en la estimación de q
1 R, . por aplicación de dicha

técnica es inferior al 1, 2 y 5% para valores de (T1-Tj) de 2, 4 y 9 K, respectivamente, cuando T. se halla en el
intervalo de O a 46

0C.

Aunque el problema de no linealidad inherente a los flujos radiativos en el infrarrojo térmico pueda ser solventado
por el procedimiento arriba expuesto, es posible que, a raiz de la linearización, surjan problemas de variabilidad
temporal sujetos a la variación en el tiempo de T’ (T’=T~). Este particular, junto con el de no linealidad, será
analizado en el subapartado siguiente a partir de datos reales de funcionamiento del prototipo experimental de
invernadero que se describe en el capítulo ‘7.

3.23. Análisis Experimental

Las secuencias de medidas analizadas corresponden a dos experimentos en cuyo transcurso el invernadero

experimentó una amplia oscilación térmica (experimentos 05/09 y 09/01). Durante esos días, se observaron y
registraron, cada 2 mm., los valores de: a) temperatura media del aire (T), de la cubierta (Te) y del suelo (T

5) del
invernadero; b) temperatura seca (Te) y de bulbo húmedo (T’~) del aire exterior, permaneciendo el invernadero
cerrado y sin vegetación.

En ausencia de vegetación, las ecuaciones (3.31) y (3.32), que describen eJ flujo radiativo neto en cubierta y suelo,
adoptan la forma:

~ rc)(TÉ—Tskv~)+Fh(TÉ—TÉ)} (3.47)

qJR,3 = A5 e6 o 1 e~ (TÉ — TÉ) + T~ (T~ — Tsk.É) 1 (3.48)

siendo F55 =0, F60 =1, = AS/AC y ~ = 1.F~5.

Nuestro objetivo consiste en estudiar la posibilidad de representar dichos flujos a través de ecuaciones lineales en
(T~-T3), (TC-TSkY) y (TS-TSkY) e invariables respecto al tiempo. Esto es, en investigar la viabilidad de las siguientes
relaciones de igualdad:

o (TÉ - TÉ) = C1 (T~ - T5) (3.49)

o(TÉ—TÉkY) = C2 (12~ — TSkY) (3.50)

para valores de C1 y C2 constantes en el tiempo.

En las figuras 3.4a y 3.5a, aparecen representadas, frente a la hora solar, los valores de temperatura observados
dentro y fuera del sistema. Durante el día 5 de septiembre, la cubierta y el aire encerrado por el invernadero
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alcanzan valores de temperatura por encima de los 400C, mientras que en el día 9 de enero no rebasan los 250C.
En cuanto a las temperaturas mínimas, en el primer día se sitúan en el entorno de los 18-200C, mientras que en
el segundo descienden hasta -2 y 00C. Al analizar simultáneamente ambos días se consigue barrer un amplio rango

de niveles térmicos dentro del sistema. A falta de medidas de la exitancia radiante del cielo, procedimos a estimar
la emisividad aparente de éste a partir de las correlaciones empíricas de ~Herdhal-&~ Martin (1984). -

En ambos días, se calcularon ambos miembros de las ecuaciones (3.49) y (3.50) y se representaron el uno frente

al otro: (TC-TSkY) frente a o(TC4-TSk0) (fig. 3.4c y 3.Sc) y (T
6-T~) frente a o(Tj.Tj) (fig. 3.4d y 3.5d). De la

observación de estas figuras se concluye que laaproximación (3.49) es perfectamente asumible, esto es, el coeficiente
C1 pueden ser considerado constante a lo largo de ambas experiencias. Sin embargo, el coeficiente C2 de (3.50)
muestra cierta histéresis o variabilidad temporal.

Puesto que una técnica común de desacoplar radiativamente subsistemas dentro del invernadero, consiste en referir
los flujos radiativos en el infrarrojo a la temperatura del aire:

qiR, ~ = A~ híR ~ (T1 — T) (3.51)

se calcularon también las diferencias de temperatura (T~.T), (T5-T) y (T~-T~) y se representaron frente a
las dos primeras (fig. 3.40 y 3.50), y frente a o(TC

4-TSkf)~ la última (fig. 3.4c y 3.50). De tal representación

se desprende que la aproximación (2.51) debe ser acogida con bastante reserva en eí caso de flujos radiativos en

el interior del sistema. Sin embargo, una aproximacion del tipo:

1 iR, c~sky (T~ — TCO) + (23 (3.52)=Ah

siendo (23 una constante, puede conducir a resultados satisfactorios en la estimación del intercambio radiativo entre

cubierta y cielo.
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33. FLUJOS CONVECIlVOS DE CALOR

El transporte de calor sensible a través de una capa de aire puede tener lugar por los mecanismos de conducción
y de convección. La conducción representa un intercambio de energía a nivel molecular, mientras que la convección
se produce por desplazamiento físico de parcelas de ese aire hacia regiones con diferente temperatura. La

convección puede inducirse artificialmente (convección forzada) o ser causada por diferencias de densidad entre
distintas regiones del fluido (convección natural o libre). En los invernaderos, la convección se presenta frente a la
conducción como mecanismo mucho más eficiente en el proceso de transporte de calor en aire.

33.1. Flujos de Transporte Difusivo-Convectivos.

La determinación de los flujos de transporte de vapor de agua y de calor entre fases no otrecería dificultad si
pudíesemos establecer, en cada caso particular, los perfiles de velocidad, temperatura y concentración en cualquiera
de las (ases mediante las correspondientes ecuaciones de conservación. Ahora bien, como La integración de éstas
últimas todavía no es viable en el caso de régimen turbulento, ni en el caso de transporte meramente molecular si
la geometría del sistema es complicada, no queda más remedio que recurrir al establecimiento de ecuaciones
empíricas para su descripción. A tal fin, ha resultado de gran utilidad la introducción de los conceptos de
coeficientes de transporte y de coeficiente de transferencia.

Coeficientesde transporte y de transferencia.

De forma general, para cualquiera de las tres propiedades fundamentales, los coeficientes de transporte individual

local (e), individual medio (Cm), global local <E) y global medio (Em) se definen a partir de las ecuaciones (ej. Costa
Novella, 1984):

dr0 edA(W—I~,,); 1% =e~ A(W~W)m;

1 1 -‘ (353)dr0 mE dA(111 -llií); ro=EmA(fli
11r¡)m; E=(—.——)

s
1 e11

respectivamente, siendo:

A = Area de la superficie interfacial definida por el contacto entre un fluido y un sólido, en nuestro caso

el aire y la cubierta, la vegetación o el suelo respectivamente.
dA = Elemento diferencial de área de la superficie interfacial que contiene a un punto genérico P de la

misma.

11, = Concentración de propiedad en el punto P de la superficie interfacial.

= Concentración de propiedad en el seno del fluido. Viene dada por: a) La concentración de propiedad
fuera de la capa límite en el caso de flujo externo del fluido. b) La concentración media másica de
propiedad en el caso de flujo interno.

~, ¶ = Concentración de propiedad en el seno de las fases 1 y II, cuyo contacto define la superficie
interfacial.
dr~, Flujo de propiedad a través de dA normal a la superficie interfacial en P.

= Valor medio en A de la diferencia de concentraciones (¶~-1l~?.

Aunque estas expresiones no representan ley física alguna, sino que son meras ecuaciones de definición de los
antecitados coeficientes de transporte, han demostrado ser de gran utilidad en la estimación de los flujos de
transporte de propiedad a través de superficies interfaciales. Las dos primeras ecuaciones se utilizan cuando II, no
ofrece dificultad a la hora de ser determinado. En caso contrario, siempre y cuando se pueda despreciar la
resistencia que opone al transporte la propia superficie interfacial y sea posible asumir la existencia de régimen
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estacionario de transporte a su través, se emplean las dos últimas ecuaciones.

En los casos particulares de transporte de calor y de vapor de agua, lasconcentraciones de propiedad de referencia

vienen dadas por:

W=Pc~T~ y W=p% (3.54)

respectivamente, siendo p la densidad del aire, T la temperatura y O la concentración másica de vapor de agua en

aire, también denominada humedad específica del aire (masa de vapor por unidad de masa de aire). Designando

mediante Eq y e~ a sus respectivos coeficientes individuales locales de transporte, el coeficiente de transferencia de
calor individual local, h [M.T3.K1], se define como: h = P•Cp•Eq ; y el coeficiente de transferencia de vapor
individual local, k [M.L2.T’j, mediante: k = p.e,,. Los flujos de transporte dr<, de ambas magnitudes a través de

un elemento diferencial de superficie interfacial podrán ser expresados en la forma:

dr
0Edq0=hdA(T0-Tm); dr0EkdA=kdA(00-Om) (355)

respectivamente.

Al igual que en los casos de los denominados coeficientes de transporte, cabe la posibilidad de definir, para
superficies finitas, sendos coeficientes de tranferencia medios, h~ y k~, que serán los que utilicemos normalmente
dada la disponibilidad de correlaciones empíricas para su estimación. De este modo el cáculo de los flujos de calor
y de vapor de agua se efectuará por medio de las ecuaciones de definición:

q0 =h,,1A(T0 ~Tm)m [ML
2T31 (3~)

y

q~ =k,,,A(Oo~Om)m [MT’I (357)

respectivamente. Esta forma de expresar dichos flujos lleva implícita la hipótesis de inexistencia de acoplamiento
entre ambos, por lo que su utilización exige que el número adimensional de Lewis tome valores próximos a la
unidad, siendo éste un requisito que se satisface en los casos que más tarde nos ocupan.

Convecciónlibre/forzada - Régimen laminar/turbulento.

Tanto la teoría como la experimentación establecen acusadas diferencias entre las denominadas convección libre

y convección forzada, así como entre los regímenes laminar y turbulento que pueden aparecer en cualquiera de ellas.
Para la convección libre, la diferencia de temperaturas entre la superficie y el aire constituye un parámetro de
primera importancia, mientras que para la convección forzada el principal parámetro es la velocidad del aire. El
análisis de la convección se realiza mediante el empleo de determinados números adimensionales, como son el de
Prandtl (Pr), el de Reynolds (Re) y el de Grasofí (Gr), que permiten establecer similitudes entre sistemas

heterogéneos y reducir, en consecuencia, aunque muy limitadamente, la experimentación a que obliga el tipo de
representación adoptado para estos flujos de transporte. El número de Reynolds

Re =53 (3.58)
y

es función de la velocidad del aire fuera de la capa limite (u), de la denominada dimensión característica de la

superficie (1) y de la viscosidad cinemática del aire (y). El número de Grasoff
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(3.59)Gr = $11 ( T0 - T»)
y

2

depende de la diferencia de temperaturas existente entre la superficie y el aire, de la viscosidad cinemática de este
último, de su coeficientede expansión térmica (¡3), de la dimensión característica de la superficie y de la aceleración

de la gravedad (g). Ambos números se relacionan con el coeficiente de transferencia medio a través del número
de Nusselt

(3.60)Nu= c~l
Ar Aa e a

que puede ser escrito en función de cualquiera de ellos o de una combinación de ambos. Son exnresiones usuales

en este sentido:

Nu = (2, Re~ Prm +

Nu = ~2 Gr8 Pr~’ +

y

para convección forzada

para convección libre

donde los parámetros C~, C
2, n, m, a, b, D1 y D2 dependen de la geometría de la superficie y de las características

del flujo de aire en su entorno (ver por ej. Gréber, 1967). D1 y D2 suelen ser igual a 0, y ~ y ~ constantes para
determinados rangos de valores de los números Re y Gr. Para superficies planas horizontales, o ligéramente
inclinadas, a dichos parámetros se les atribuyen valores de:

(2

Y i=
0.66n~0.8; m= 1; (21=0.036

3

régimen laminar (Re < i0~)

régimen turbulento (10~ < Re c l0~)

en el caso de convección forzada. En convección natural, el exponente de Gr toma valores de 1/4, en régimen
laminar, e inferiores a 1/3, en régimen turbulento.

Para un sistema dado, la frontera entre convección natural y forzada se establece analizando el valor que adoptan

determinadas combinaciones de los numeros de Reynolds y Grasoff, mientras que la determinación del régimen
vigente, laminar o turbulento, viene dada por el valor que adopta uno u otro, según sea el caso. La mayor parte de
los criterios que existen para efectúar la primera distinción pueden ser condensados en las siguientes inecuaciones:

(ir (2~ ~

Gr c C
4 ~

convección natural

convección forzada

donde q toma valores en el entorno de 2 y (23 y (24 valores próximos a la unidad.

3.3.2. Transporte Convectivo de Calor entre la Vegetaciony el Aire

Aplicando la definición de coeficiente individual medio de transferencia de calor, el flujo de calor a través de la
superficie interfacial definida por el contacto entre el aire y la vegetación vendrá dado por:

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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(3.65)
•CALOR = — Ii,, S, ( T~ — T8 )

siendo T~ la temperatura media superficial de la vegetación contenida en el volumen de control que estemos
considerando y T8 la temperatura media másica del aire confinado dentro del mismo. 5,, que representa la

superficie de vegetación, suele ser expresado en función del denominado índice de área de hojas (¡Al). Este se-
define a través de la ecuación:

5= (3.66)~ 2LAIS5

donde S~ es el área de suelo contenida en el volumen de control de referencia. Por lo tanto, LAI es un número
adimensional que representa la mitad del área de la superficie de las hojas (haz o envés sólamente) expresado por
unidad de área de suelo de cultivo.

Los procesos convectivos de transporte de calor asociados a la vegetación del invernadero presentan características
extremadamente particulares y específicas, que dificultan el establecimiento de correlaciones empíricas para la

estimacion de

1. Convección forzada vs. Convección natural: Las hojas del cultivo están expuestas a velocidades de aire
muy pequeñas y su diferencia de temperatura con el ambiente es sólo de unos pocos grados. Esto supone, en la
inmensa mayoría de los casos, que el proceso de transporte de calor entre la vegetación y el aire se produce
simultáneamente por los mecanismos de convección natural y forzada, sin que prevalezca ninguno de ellos. Por
ejemplo, para una hoja de 5 cm. de dimensión característica, a 20(2 por encima del ambiente, inmersa en una masa
de aire a 200(2 de temperatura (u=1.51.10

5 m2.s1) que se desplaza con una velocidad media de 0.1 m.s\ los
números de Reynolds y Grasoffadoptan valores de 3.5x104 y 3.5x102, respectivamente. Introduciendo sendos valores

en diferentes expresiones del tipo (3M) nos encontramos con que ninguna de ellas se satisface. De este modo, para
Rec 1000, Kuiper (1961), Slatyer (1964) y Pearman (1972), encuentran que las relaciones del tipo (3.61-62) entre
los números adimensionales Nu, Re y Gr no son de aplicación al caso de transporte convectivo de calor entre la
vegetación y el aire del invernadero. En 1987, Stranghellini aplicó un procedimiento, ya utilizado anteriormente por

otros autores, para solventar esta dificultad. Propone atribuír a los números adimensionales puestos en juego un
caracter vectorial, dotándoles de una orientación tal que sea representativa del flujo convectivo (natural o forzado)
al que van asociados. Define un número de Reynolds equivalente (Re’) para la convección natural y calcula el
número de Nusselt como el módulo de la suma vectorial de Re y Re’.

2. Ré2imen laminar y ré2imen turbulento: Otro aspecto particular del transporte convectivo de calor entre
la vegetación y el aire del invernadero es la presencia de fuentes externas de turbulencia. La transición de régimen

laminar a turbulento comienza para valores del número de Reynolds inferiores a los que predice la teoría de
estabilidad, probablemente debido a la rugosidad de la superficie de la hoja y a la presencia de otras hojas en íos

alrededores. Haseba (1973) y Chamberlain (1974) observan flujos de transporte superiores en un 25-30% a los
esperables bajo el supuesto de régimen laminar que, en principio, cabría presuponer para los números de Reynolds

manejados.

Bajo estas condiciones: escaso movimiento del aire, débil diferencia térmica entre la superficie de la hoja y el,
ambiente y presencia de fuentes externas de turbulencia, los datos experimentales que procura la bibliografía.
referente al tema no son concluyentes a la hora de establecer un único tipo de representación del coeficiente de-

transferencia medio de calor entre la vegetación y el aire. En lo que sigue, de cara a analizar la magnitud de las
no linealidades asociadas a dicho coeficiente, asumiremos las experiencias realizadas por Stangbellini (1987) sobre
un cultivo de tomate, por ser éste el establecido en nuestro prototipo experimental. Esta autora realizó 14
experimentos, de 24 horas cada uno, con hojas sintéticas metálicas calefactadas, de diferentes tamaños y formas,
que distribuyó por entre la vegetación del cultivo de tomate. El rango de velocidad del aire explorado fue de 4 a

10 cm.s” y el de diferencia de temperatura entre la superficie de las hojas y el entorno de 2 a 17 0(2 Observó que,
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con independencia del tamaño y forma de la hoja, aplicando un procedimiento análogo al propuesto por Bórner,
era posible establecer la siguiente relación empírica entre los números adimensionales de Nu, Gr y Re:

Nu ~‘O37(Gr + 6.92 Re2 >0.25 (3.67)

Como siempre que se habla de convección, la dispersión de los puntos experimentales sobre los ajustes propuestos
fué grande, y el mejor coeficiente de correlación obtenido de 0.7. No obstante, a partir de la ecuación anterior y
de la de definición del número de Nusselt, Stanghellini propuso la siguiente expresión para la resistencia media a
la transferencia de calor (Ii = P

0.cWr~) entre la vegetación de un cultivo de tomate y el aire del invernadero:

re= 1174 y’E 2 05 (3.68)

(l¡ T~ —T8 ¡ +207u )

donde 1, u, (Tp~Ta) y re vienen dados en unidades del sistema internacional. Aunque esta ecuación dista mucho de

ser definitiva (aún en el supuesto de un cultivo de tomate ha de ser aplicada con la reserva que aconseja la
complejidad e incertidumbre que acompañan al tema), sí que puede ser empleada para establecer de forma

cualitativa la importancia del coeficiente de transporte de calor entrevegetación y aire como fuente de no linealidad.
En las figuras 3.6a y 3.6b, donde se ha representado el valor de re calculado a partir de (3.68) frente a los valores
de u y 1, observamos que cuanto mayor es la velocidad del aire y menor el tamaño de la hoja, tanto más insensible

es dicha resistencia a las variaciones del salto térmico entre vegetación y ambiente, resultando prácticamente
insensible, en los rangos usuales de variación de dicho salto térmico (0 a 70(2), para valores de u superiores a 1.5-2

cm.s
1. Por contra, para velocidades del aire en el entorno de 5 cm.s1 y dimensiones características superiores a

10 cm, nos encontramos con una acusada sensibilidad de r~ frente al salto térmico.

333. Transporte Convectivo de Calarentrela Cubiertay su Entorno

Normalmente, el flujo de transporte convectivo de calor entre la cubierta y su entorno se supone proporcional a
la diferencia de temperaturas existente entre su superficie y el aire que la circunda:

<‘CALOR = 5c h~ ( Tc Te) (3m)

y al coeficiente de proporcionalidad de dicha representación, coeficiente de transferencia medio según la
terminología adoptada en este trabajo, se le atribuye1: a) En el caso de intercambios con el aire exterior, una
dependencia linéal o potencial con la velocidad de viento (fig. 3.6c). b) En el caso de intercambios con el aire
interior, una dependencia potencial con la diferencia de temperaturas existente entre la superficie de la cubierta y
el aire interior del invernadero (fig. 3.ód).

Son numerosos los trabajos experimentales ocupados en determinar un coeficiente global de pérdidas térmicas del
sistema, definido como el cociente entre la potencia de calefacción suministrada al invernadero para mantenerlo
a temperatura constante y la diferencia de temperaturas existente entre el aire interior y el exterior. En dicho
coeficiente se aglutinan los procesos de transporte de calor por los mecanismos de convección y radiación térmica,

sin hacer distinción entre ambos. Por esta razón, aunque todos los autores coinciden en atribuír a este coeficiente
una dependencia linéal con la velocidad de viento, en todos los casos, las correlaciones empíricas propuestas están

afectadas de una notable dispersión de los valores medidos respecto de los calculados.

Los trabajos experimentales que desUdan ambos mecanismos de transporte son relativamente escasos. Entre los
encontrados en la bibliografía cabe destacar el de Lqbal y Khatry (1977) y el de Bot (1983). Los dos primeros

1 Ej: Takakura, 1971; Seguiner, 1971; Kimball, 1973; Kindelan, 1980; Garzoli, 1981; Van Bavel,

1981; Bot, 1983.
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autores realizan sus experimentos en túnel de viento, con modelos a escala 1/2(X) del invernadero y velocidades
máximas de aire de 20 m.s>1, de forma que, llevados a escala real, sus resultados sólo son de aplicación para muy
bajas velocidades de viento. El segundo autor, trabaja sobre un invernadero múltiple real. Para velocidades de viento
de O a 4 mí>~, medidas a 3 m de altura sobre el nivel del suelo, encuentra una excelente correlación linéal entre

el coeficiente de transferencia medio y la velocidad de viento (U>, aplicable en base horaria e independiente de la
dirección del viento:

ext =2.8+1.2U

(2omo puede apreciarse en las figuras 3.6c y 3.6d, entre las expresiones utilizadas para la estimación de ambos
coeficientes, h~ ext y hc mt’ existen fuertes disparidades. Esto podría ser consecuencia de las diferentes geometrías

y condiciones de movimiento de aire en el entorno del invernadero para las que fueron probadas. En cualquier caso,
pasando al tema que nos ocupa, vemos que existe gran acuerdo a la hora de representar el coeficiente de
transferencia exterior como una función de la velocidad de viento y, por tanto, su dependencia temporal estará
supeditada a la variabilidad de una magnitud totalmente independiente del sistema: la velocidad de viento.
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3.4. TRANSPIRACION

En cualquiera de las superficies interfaciales del invernadero (cubierta-aire, vegetación-aire y suelo-aire) pueden
desarrollarse fenómenos de evaporación-condensación de vapor de agua. Sin embargo, en condiciones normales de

funcionamineto del invernadero, elproceso de evaporación y transporte del vapor de agua desde las hojas del cultivo
hacia la atmósfera del sistema (fenómeno de transpiración), es, por su magnitud, el mis importante.

3.4.1. Flujo de Transpiración

Al abordar el estudio teórico de este fenómeno, así como el de balance energético en cultivo, los investigadores se
han encontrado con serios inconvenientes que imposibilitan, en la actualidad, su análisis riguroso. La heterogénea
distribución espacial del follaje, la naturaleza turbulenta del movimiento del aire en su entorno y la partiepación

activa del cultivo en el proceso, obligan a representaciones extremadamente simplificadas del mismo que requieren,
aún hoy, de una experimentación sistemática y extensa para su confirmación. Existe, no obstante, abundante

bibliografía de aproximación al problema de la transpiración, en la que algunas de esas dificultades se soslayan
suponiendo verticales los flujos de transporte de materia y energía entre la vegetación y el aire y aplicando un

tratamiento uninodal a ambos subsistemas.

Definiciones.

Puesto que no resulta fácil determinar la concentración de vapor de agua en la superficie interfacial vegetación-aire,

para la descripción del flujo de transpiración utilizaremos la ecuación de definición del coeficiente de transferencia
global medio en sustitución de la del coeficiente de transferencia individual medio. Un procedimiento similar fue
empleado por Menenti (1984) en el análisis del fenómeno de evaporación en suelos y posteriormente por

Stanghellini (1.987) en su Tesis Doctoral sobre transpiración de los cultivos en invernaderos.

Si suponemos que la resistencia que opone al paso del vapor la propia superficie de la vegetación es despreciable
frente a la opuesta por las regiones inmediatas de aire y de vegetación y, además aceptamos que el régimen de
transporte del vapor de agua en las inmediaciones de la misma es estacionario, designando mediante h ‘“Ant y

p
a los coeficientes de transferencia de energía de cambio de fase individuales medios correspondientes a la

,ext
vegetación y al aire respectivamente, nos encontramos que:

(3.70)m (&. nl
TRANSP

5p ~ pint — 0~) = — 5 hpext(Op~Oa)

donde ~ * lot representa la concentración inásica saturante de vapor de agua a la temperatura T siendo ésta
p pjnt,

la correspondiente al interior de la vegetación en la superficie ficticia donde realmente se da el cambio de fase

liquido.vapor (fase-interfase); 8~, representa la concentración volumétrica de vapor de agua en la superficie
interfacial vegetación-aire; y 0~ es la ya mencionada humedad específica media del aire.

Eliminando O de las igualdades anteriores, resulta la siguiente ecuación para la estimación del flujo de energía
p

interna a través de la vegetación debido al proceso de transpiración:

~‘TRANSP= — S~ h”’ ( & -p p,rnt — 0a ) (3.71)

siendo

m 1 1 —1

h, =(.+ ) (3.72)
m nl

~ hpext
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el coeficiente de transferencia global medio.

De forma análoga podríamos definir el coeficiente de transferencia de calor global medio como:

<‘CALOR = — S~, h~ ( T~ ~ — Ta ) (3.73)

relacionado con los correspondientes coeficientes individuales medios a través de la expresión:

1 1 -1 (3.74)
__ )

hpint hpext

(2omo h . >> h resulta que h~ = hp ext’ o lo que es igual, 1$ = T - yporlotanto O ~ =0 *p,int p,ext p,int’
De este modo la expresión del flujo de energía interna debido al fenómeno de transpiración adopta la forma:

<‘TRANSP = — S, h~ ( 0 — 8~ ) (3.75)

Siendo el número de Lewis en el aire aproximadamente igual a la unidad, la relación que liga al coeficiente de

transferencia de calor entre vegetación y aire, hp en’ con el coeficiente de transferencia de energía interna debida
al cambio de fase líquido-vapor, hp’” será:

,ext’
~ L (336)p,ext ¿

p

Y, siendo, hp ext h12, la relación existente entre los coeficientes h~ y

m 1 1 -1
h =(..... + ____

h’”. L (3.77)~ (—) h,

De forma análoga a como se define la resistencia externa <o aerodinámica) de la vegetación,

= si (3.78)
re

se define su resistencia interna (a veces llamada estomática) como:

(3.79)PAI1t

De este modo, la ecuación (3.72) puede reescribirse como:

hm~ pL - ________

r~ +re 2(1+2) (3.80)

L

Diferenciade concentracionesdevapor

(2omo muestra la ecuación (2.71), el flujo de transpiración se considera proporcional a la diferencia entre la

concentración saturante de vapor a la temperatura superficial de la hojay la concentración de vapor de agua en aire.
Así pues, nos encontramos con una primera no linealidad asociada a este flujo de transporte, que intentaremos
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solventar y, en cualquier caso, evaluar.

Aplicando el Teorema de Lagrange, la diferencia entre la concentración saturante de vapor de agua a la temperatura
de la vegetación (T~) y la concentración de vapor en aire puede expresarse como:

(O;—O0)=5(T~—T8)+(O;—O8) (3.81)

donde 6’ es la pendiente de la curva de saturación calculada a una temperatura T’ intermedia entre T~ y T8.

Dando por buena esta aproximación, el flujo de transpiración se expresará como:

<‘TRANSI~ = —2 LAI h~ (6 (Tp—Ta)+(o;—oa)} (3fl)

El error relativo que se comete al estimar el flujo de transpiración mediante (3.82) en sustitución de (3.75), presenta
las siguientes características:

- Para igual humedad relativa en ambiente, es tanto mayor cuanto mayor es la diferencia de temperaturas
entre hoja y ambiente.
- Para igual valor de salto térmico Tp~Ta~ aumenta al aumentar la humedad relativa ambiente y al disminuir
la temperatura superficial del cultivo.
- Para valores de T -T dc 1K, es simpre inferior al 3%, mientras que, para valores de dicho salto térmico

PO

de 3 K y temperatura superficial de cultivo de 10 0(2 supera al 8%. Sin embargo, bajo estas condiciones,
es evidente que el flujo de transpiración pierde importancia y, en consecuencia, es posible que pudícramos
seguir empleando el método de linearización propuesto.

Términos radiativo y aerodinámico del flujo de transpiracion..

Normalmente, el coeficiente medio de transferencia h’” no resulta fácil de estimar. De otra parte, ni T ni son
P p

magnitudes conocidas o fácilmente medibles. Por ambas razones, tanto la ecuación (3.75) como la (3.82) de
estimación del flujo de transpiración suelen resultar inmanejables. Sin embargo, por adaptación del método
desarrollado por Penman (1948) para la estimación de la denominada evapotranspiración potencial (“método
combinado”), mas tarde generalizado por Monteith (1965) y Rijtema (1965) y de uso ampliamente extendido en la
actualidad, podremos llegar a describir el flujo de transpiración en cultivo a través de una ecuación que no contenga

explícitamente a las variables de estado de la vegetación y que enmascare, en cierta medida, al coeficiente

Suponiendo verticales los flujos de transporte de materia y energía entre la vegetación y el aire, y aplicando un
tratamiento uninodal a ambos subsistemas, la ecuación de balance energético en cultivo, bajo condiciones de
régimen estacionario de funcionamiento, vendrá dada por:

O = <‘RAD + <‘CALOR + <‘TRANSP (3.83)

donde
0RAD es el flujo radiativo neto (solar y térmico) en cultivo, <‘CALOR el flujo convectivo de calor entre cultivo

y aire (ec. 3.73), y <‘TRANSP el flujo de transpiración expresado en términos de energía (ec. 3.75).

A partir de (3.83) y (3.73), se obtiene que
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+ <‘c>~tte (314)(Tp~Ta)= 2LAIh~

E introduciendo (3.84) en (3.82), el flujo de transpiración en cultivo, referido a la unidad de área de suelo, adoptará
la forma:

<‘TRANSP = - {K.~ <‘~ + KA (6;- O~ ) > (3I~

siendo,

m

‘st — k k= ~a lx’” 2 LAI h~ (3~)1+k P; _____i.k

De este modo, el flujo de transpiración queda descompuesto en dos sumandos que no contienen explícitamente

variables de estado de lavegetación (T~ ó C). El primer sumando, denominado “término radiativo”, independiente
del contenido de humedad en el aire, representa el flujo de transpiración que tendría lugar en una atmósfera
saturada debido a la diferencia de temperaturas, T~-Tfi~ que se origina entre la vegetación y el aire circundante como
resultado de un flujo readiativo neto no nulo en cultivo. El segundo sumando, denominado ‘término aerodinámico”,
independiente del flujo radiativo neto, representa el ritmo de transpiración de la vegetación inmersa en un aire no
saturado de vapor, supuesto <‘RAD =0. K.~ y KA recibirán en lo sucesivo la denominación de coeficientes radiativo y

aerodinámico, respectivamente, del flujo de transpiración.

14.2. ResistenciaInterna

La denominada resistencia interna (ec. 3.79) representa la resistencia que opone la hoja al transporte del vapor

desde la llamada fase-interfase a su superficie exterior. En principio, podría ser contemplada como la resistencia
equivalente de un circuito eléctrico resistente en el que cada componente representa la resistencia asociada a cada
uno de los elementos constitutivos de la hoja (cutícula, cavidad subestomática, estomas, paredes celulares, etc..).
Los valores de estas resistencias individuales pueden variar acusadamente de unas especies a otras, entre individuos
de una misma especie e incluso entre hojas de una misma planta, y sufrir modificaciones en el tiempo por

adaptación a las condiciones climáticas y al habitat. Sin embargo, de todas ellas, sólo la estomática muestra un grado
importante de variabilidad en el tiempo, ligado a la apertura y cierre de estomas que se produce en la hoja en
respuesta a la variación de factores externos o internos. En consecuencia, el análisis de la variación temporal de la
resistencia interna estará estrechamente vinculado al de la resistencia estomática, puesto que las restantes

resistencias, grandes (cuticular) o pequeñas(cámara subestomática), pueden ser consideradas contantes en periodos
relativamente amplios de tiempo.

De este modo, la resistencia interna de la hoja será afectada por los mismos parámetros, fisiológicos y ambientales,
que afecten a la resistencia estomática. En el contexto de este trabajo, sólo nos preocuparemos de la influencia de
los parámetros ambientales, de entre los que cabe destacar la irradiancia solar, la diferencia de tensiones de vapor
entre la superficie de la hojay el aire ambiente, la temperatura superficial de la hoja y la concentración de anhídrido
carbónico en aire.

Forma funcional

La forma general de la relación funcional existente entre La resistencia interna y cada una de las variables

ambientales mencionadas se encuentra, en la actualidad, básicamente establecida a nivel de hoja. Son relaciones de
naturaleza empírica obtenidas mediante experimentación en ambientes controlados, donde todas las variables
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(3K?)

ambientales permanecen constantes a excepción de aquella cuyo efecto se estudia. El posible alcance de una
interacción sinergética entre variables, que se pondríade manifiesto ante variables ambientales correlacionadas, se

desconoce. No obstante, a falta de evidencias experimentales en sentido contrario, Jarvis (1976) adopta la hipótesis-
más simple de que la resistencia interna observada es el resultado de la influencia de todas las varíbles de referencia,
sin interacción sinergética alguna, y propone la siguiente representación de

r~ ( ~ Ti,, e~—e0, (202 ) r~1~ t1 (te) t1 (‘1~) t1 (e~—e0) f~ (CO2)

donde r~1 ~representa el valor mínimo que puede adoptar la resistencia interna, I~ la irradiancia solar media sobre
la vegetación, 2 la concentración de anhídrido carbónico en aire, T1, la temperatura superficial de la hoja y (en-

e8) la diferencia de tensiones de vapor entre la hoja y el ambiente. Los símbolos t, (=1) son funciones-
adimensionales que describen la influencia de las distintas variables ambientales sobre re Tanto r~~fl como los

parámetros de las funciones t1 tienen un origen fisiológico que los hace dependientes de la especie, de la
variedad, del individuo e incluso de la hoja.

Con objeto de centrar al lector en el tema de variabilidad de la resistencia interna, daremos a continuación algunos
datos de valores máximos y mínimos de ésta encontrados en la bibliografía. Por ejemplo, para plantas de tomate,

aunque de distinta variedad. Kuiper (1961) determina experimentalmente un valor de r~11, de 500 s.m>1. En lo que
a valores máximos se refiere, Kuiper habla de 20000 s.m>’ para plantas de tomate, Seguiner (1984) de valores en

el entorno de 2500 s.m
1 para rosales y Zhao (1985) de valores entre 2000 y 6500 sm>1 para crisantemos. El

cociente entre los valores máximo y mínimo de la resistencia interna, alcanzables por un mismo individuo en el

transcurso de un día (oscuridad/plena luz), puede llegar a ser del orden de 40 y 60.

En 1987, Stanghellini propone el uso de la ecuación (3.87) para la estimación de la resistencia interna del “canop¡
(conjunto de hojas del cultivo), adoptando la hipótesis de que ésta viene, a menudo, determinada exclusivamente

por la resistencia interna de las hojas que lo componen. Asimismo, presupone que la forma de las funciones ‘¼
coincide con las establecidas para hojas aisladas:

i¡(1
5) k

ti (C0~) = 1 + (2~ ( (2O~ — 200 >2

donde T~ es la temperatura a la que i~ (T0 es mínima e
de área de hoja.

r1 (T~) =1* (23 (1 Tp — T~ >2
(3.88)

t~ (e~,—e8) = 1 + (25 ( e, — e0 )

la densidad de flujo radiativo solar medio por unidad

FUNCION COEFICIENTES DIA NOCHE Umdades

82.0 658.50 s m >1

r1 (‘S) (2~ 430 Wm
2

r, (1) 0.54 WnV2

r
1 (T~) (23 2.30 E-2 0.5 £2

r1 (1~,) T~ 24.50 33.6 (2

r~ ((202) (24 6.10 E-Y 1.1 E-li ppm
2

r
1 (e~-e0) (25 4.30 12 kPa

2

Coeficientes empíricos de las funciones (2.87). Stanghellini, 1.987.

3.30
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Obviamente, tales supuestos requerían de una confrontación con la realidad. Así pués, durante los años 1984 y 1985,
Stanghellini llevó a cabo, de forma sistemática, diversas experiencias con plantas de tomate en invernadero que le

condujeron a aceptar sus hipótesis de partida y a proponer, para el cultivo investigado, la relación de coeficientes
que figuran en la Tabla 3.2., donde se distinguen periodos de luz y de oscuridad. Los valores del coeficiente de
correlación múltiple correspondiente a los diferentes ajustes realizados oscilaron entre 0.51 y 0.84. Trabajó con

valores de la resistencia interna contenidos entre 250 y 2500 s.m>’, con concentraciones de anhídrido carbónico
inferiores a 1100 ppm y con diferencias de tensiones de vapor por debajo de 0.8 kPa.

Variabilidad temporal

Una vez planteado el problema en líneas generales, nos ocuparemos del análisis de la variabilidad temporal de la

resistencia interna bajo condiciones reales de funcionamiento del invernadero. Para ello, aplicamos el modelo
propuesto por Stanghellini a las observaciones realizadas, durante los días 10 y 11 de junio de 1.988, en el prototipo

experimental de invernadero que se describe en el capItulo 7. Para el cálculo de r, se ha supuesto que la
concentración de anhídrido carbónico en aire permanece constante a lo largo del experimento e igual a 600 ppm.

En las figuras 33a y 3.7b, se han representado frente al tiempo (frecuencia de medida 5 mm1) las condiciones

de irradiancia solar global sobre superficie horizontal, de temperatura media del aire y de humedad específica
imperantes en el interior del invernadero durante el experimento. En los dos días de medida se producen fuertes
oscilaciones térmicas y de humedad específica en el interior del sistema y se dan niveles de irradiación solar muy
similares, con máximos en el entorno de los 300 W.m2. Los valores de resistencia interna del cultivo calculados
oscilan entre los 200 s.m•>1 y los 4000 sm>’ (fig. 3.7c), existiendo una marcada diferencia entre periodos de luz y
de oscuridad.

De la observación simultánea de las figuras 3.7c y 3.7d, donde aparecen representadas frente al tiempo las distintas

funciones i~ , se concluye que: a) La irradiancia solar es la responsable de la diferenciación entre periodos de íuz
y de oscuridad. b) La principal responsable de la variabilidad temporal de r

1 a lo largo del día, es la temperatura.
c) Durante la noche dicha variabilidad aparece vinculada no sólo a la temperatura sino también al déficit hídrico

en ambiente.

Análisisde sensibilidad

En términos de las resistencias externa (re) e interna (r1), la ecuación (3.75), que describe el flujo de transpiración,
se escribe como:

2
<‘TRANS =—2LAI pL (

6j,~0a) [Winfl (3.89)re +rj

En consecuencia, la sensibilidad de dicho flujo de transporte a las variaciones de resistencia interna vendrá dada

por:

Sn 8<’UANSP TR&NSP [Wm~1 1] (3.90)
8r

1 re +rj

(2omo pone de manifiesto esta ecuación, el flujo de transpiración es tanto más sensible a las variaciones de la

resistencia interna cuanto mayor es el valor del propio flujo. Para un flujo de transpiración dado, la sensibilidad
disminuye notablemente al aumentar el valor de r1, siendo, con independencia del valor del flujo de transpiración,
prácticamente insensible para valores de r1 superiores a 1500-2000 s.m Esto significa que durante la noche el

parámetro de resistencia interna no ocasionará problemas de variabilidad temporal,máxime teniendo en cuenta que,
en tales periodos, la transpiración pierde gran parte de su peso específico dentro del balance energético global del

3.31
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sistema. En cambio, durante el día, adoptar un valor constante de r1 puede resultar tremendamente conflictivo. Para
analizar este particular procedimos del modo siguiente los experimentos de los días 10 y 11 de junio:

a) Calculamos los coeficientes aerodinámico (K~) y radiativo (1%) del flujo de’ transpiración, con valores de re =

200 s.m -1 y LAI = 3, siendo los valores de r - utilizados los estimados anteriormente. Los resultados obtenidos
aparecen gralicados en la figura 3.8a. En élla se observa que la variabilidad temporal de r1 afecta principalmente
al coeficiente aerodinámico, manteniéndose el radiativo bastante estable durante las horas de luz.

b) A partir de (3.89) se estimé el flujo total de transpiración y, utilizando (3.85-86), sus componenetes radiativa y
aerodinámica. Como puede apreciarse claramente en la figura 3.8b, la primera predomrna sobre la última, hecho

que parece no ser exclusivo de nuestro invernadero-experimento (Stanghellini, 1987).
4 El flujo de transpiración calculado en b) sc ajusté a una ecuación l¡néal del tipo:

«>TRAUSP = al + b (6 —6~) (331)

siendo 1 la irradiancia solar global sobre superficie horizontal dentro del invernadero. Los resultados obtenidos (fig.

3-Sc) fueron:

a = 035’? ± 0.013 (-) ; b = 9922 ±329 1W.m
2.K&K~

con un valor del coeficiente de correlación de 0.86 y una desviación standard de 29 W.m2. Cabe destacar que los
valores medios (días 10 y 11) de los coeficientes S y Kfi, calculados en a), son 0.30 y 9452, respectivamente.

d) Finalmente, se procedió a la estimación del flujo de transpiración aplicando la técnica de linearización expuesta
(ec. 3.82), calculando ~a a la temperatura media del aire del invernadero. Confrontando los valores de transpiración
obtenidos por este procedimiento con los provenientes del apartado b) (fig. 3.Sd), observamos la gran concordancia
existente entre éllos. Por lo tanto, las discrepancias que se observan en 3.8c, entre los flujos de de transpiración

estimados mediante (3.82) y (3.91), están asociadas en exclusiva a ¡a resistencia interna del cultivo.

De todo lo anterior, concluimos que el flujo dc transpiración es susceptible de ser representado, con precisión
relativamente aceptable, a través de un modelo linéal y estacionario del tipo (3.91). 0, dicho de otro modo, la

ecuación (3.85) de estimación del flujo de transpiración parece admitir la sustitución de los coeficientes radiativo
(1%) y aerodinámico (KA) instantáneos (variables en el tiempo) por sus valores medios en un periodo de tiempo
considerablemente largo (día). Esta simplificación es posible debido a que: 1) La variabilidad temporal de r~ afecta

sustancialmente a KA; 2) El término radiativo del flujo de transpiración suele predominar sobre el término
aerodinámico.

3.43. AnálisisExperimental

Concluimos el análisis del fenómeno de transpiración con un estudio experimental conducente, como los estudios
previos, a dilucidar la importancia de las fuentes de no linealidades o variabilidad temporal asociadas al mismo. En
lugar de las técnicas convencionales de medida de la transpiración (lisímetros o poróifletros), que procuran medidas
a nivel de hoja o para un número reducido de plantas, se utilizó un procedimiento indirecto de medida global (en
todo el invernadero) de la transpiración instantánea (Palomo, 1987 a). El método tiene serios inconvenientes que
limitan su utilización fuera del contexto en el que fue empleado: a) Requiere de invernaderos de pequeñas
dimensiones y valores altos del cociente volumen de vegetación/volumen de aire encerrado por el sistema. b) Es
preciso poder establecer circulación forzada de aire a su través. c) Debe inhibirse la evaporación de agua en la
superficie del suelo o sustrato. d) Durante las experiencias, tanto la irradiancia solar como la temperatura del aire

en el exterior deben variar lentamente.
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Fundamentodel método de ensayo.

En un invernadero estanco, sin circulación natural o forzada de aire a su través, ni filtraciones por fisuras de puertas

o ventanas, la ecuación de balance de vapor de agua en aire, expresada en términos de energía, adopta la forma:

y dOp L — ~ = - i: .~.
A dt

[W.m -2] (3.92)

siendo O~ la humedad específica media espacial de la atmósfera del invernadero, y el volumen de aire encerrado
por ésta, A el área de suelo cubierta, L el calor latente de vaporización del agua y 4’~, los diferentes flujos de vapor

entre el aire del invernadero y sus superficies interiores.

En el caso en que no existan fenómenos de evaporación-condensación en cubierta o de evaporación en la superficie

del suelo, la ecuación anterior se reescribe como:

pLY~-2
Adt = — ~TRANSP [W.m 2~ (3.93)

o, teniendo en cuenta (3S5), como:

y d 0a
p L = 1<R ~AD + KA ( 0 - 6~ ) (194)

Reordenando términos en (3.94), se

concentración de vapor en aire:
obtiene la siguiente ecuación general de evolución temporal para la

d Oa

r + ni O~ = f (t)

siendo

m - KA
y

pL—
A

fQj= K~ ~AD + KA 08
y

pL—
A

La solución general de (3.95) es

0
8(t) O~,0 ~ +

m S g (t—r) f (r) dr
o

conO =~ 00(t=0) y g(t) exp (mt).

Si f y g son funciones coatinuas
realmente, existe un t’ en [0,Tj

(3.97) como:

en un intervalo de tiempo [0,TI y g no cambia de signo en el mismo, como ocurre
(Teorma del valor medio ponderado para integrales) que nos permite reescribir

00(t) =Oemt -s-lf(t)( 1 —e”’~)
m

Así pues, bajo las condiciones descritas, la solución de la ecuación (3.95) vendrá dada por:

3.3E

(3.95)

(3.96)

(3.92)

(3.98)



0~) = ( ~ 88K — ~8, <, emt 1) ; 0~«~ = f(t’) (3.99)

donde 0~ y ~ son los valores máximo e inicial en [0,1’) de concentración de vapor de agua en aire,
respectivamente. Cuando se satisfagan las hipótesis establecidas para su deducción, esta ecuación podrá ser
empleada para determinar el flujo instantáneo de transpiración por el procedimiento que en el apartado siguiente

se indica.

Ensayosrealizados.

Los ensayos se realizaron en un invernadero de 32 m2 de superficie, con cubierta semicircular de polietileno, con
orientación N-S, dotado de un ventilador centrífugo capaz de establecer un flujo máximo de aire a través del sistema
de 2100 m3 W1 (ver Capítulo 7). Durante las experiencias que aquí se mencionan se procuró: a) Que el cultivo de

tomate establecido (3 plantas/ni2) estuviese plenamente desarrollado. De esta forma se potenciaba el fenómeno
de transpiración y se conseguía una relación volumen de aire/volumen de vegetación en el interior del sistema
favorable para la detección de incrementos relativamente pequeños de concentración de vapor en aire. b) Inhibir
la evaporación de agua en la superficie dcl suelo. Para éllo, las bolsas de plástico utilizadas como contenedores de
las plantas se cerraron en torno a la base del tallo de éstas. c) Seleccionar penados de medida en los que las

condiciones meteorológicas variasen escasa y lentamente, de forma que el término de almacenamiento térmico en
cultivo fuese desepreciable y de aplicación la ecuación (3.99) de evolución temporal de la humedad específica
ambiente. d) Suficiente hermeticidad del sistema durante los penados de tiempo en que el ventilador permanecía,

como se explica más adelante, parado.

Los ensayos se realizaron en los días ~0Y 13 de agosto de 1988. En el trascurso de los mismos, el sistema se sometía
a pulsos cuadrados de caudal de aire, encendiendo y apagando de forma alternativa (cada 30 ruin.) el ventilador.
Cada 30 segundos se efectuaba la medida de las siguientes magnitudes: a) temperatura seca en 8 secciones

transversales del invernadero; b) humedad específica en E puntos de la atmósfera del invernadero; c) irradiancia
solar global sobre superficie horizontal dentro y fuera del sistema.

Estas medidas se promediaban y registraban cada 2.5 mm. A partir de los promedios temporales resultantes se
calcularon, en cada intervalo de tiempo (25 mit), los valores medios espaciales de temperatura seca y humedad

específica de la atmósfera del invernadero. De todo el registro de medidas, se seleccionaron para su análisis dos
periodos de 180 ruin, y 280 ruin, de duración, correspondientes a los días 10 y 13, respectivamente. En las figuras

3.9a, 3.9b, 3.lOa y 3.1Db, aparecen representadas frente al tiempo las condiciones de irradiancia solar global,
temperatura y humedad específica imperantes, dentro y fuera del sistema, durante sendos periodos.

Resultados.

Puesto que las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo los experimentos reunían los requisitos exigidos por

el método de medida de transpiración propuesto, procedimos a ajustar los valores de humedad específica observados
dentro del sistema en los periodos de estancamiento (ventilador apagado) a ecuaciones del tipo (3.99). Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.3.

En las figuras 3.9c y 310c aparecen graficados frente al tiempo los puntos de humedad específica observados, en
los ocho penados de tiempo analizados, junto a sus ajustes correspondientes. Es de destacar la gran concordancia

existente entre observaciones y simulaciones: el coeficiente de correlación múltiple se sitúa, en todos los casos, por
encima de 0.96, y la desviación típica adquiere valores muy por debajo de los errores experimentales previsibles.

En las figuras 3.9d y 3.lOd se recogen los valores de transpiración calculados mediante
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4’TRAHSP = p cp y d O~x -Ti-
(0a,max O~) =(0emax -0~~ ) e”’~

con los valores de O~ —x y m que figuran en la tabla 3.3, A= 32 m2 y V— 40.2 m3.

DIA PERIODO (
(gr/Kg)

0am8x0a~o

(gr/Kg)

m (x i0~)

(<1)

10 1 31.0 12.9 - 0.73 0.9898

10 2 40.1 19.2 - 1.46 0.9687

10 3 41.7 19.5 - 1.47 0.0675

13 1 15.9 3.2 - 0.96 0.9888

13 2 16.7 3.9 - 0.77 0.9965

13 3 20.5 6.9 - 0.71 0.9958

13 4 24.4 9.6 - 0.75 0.9965

13 5 32.4 15.9 - 0.75 0.9875

Resultados del ajuste a (08X-08) = (0a,mx~0ao) exp (mt)

3.39

(3.100)

Tabla. 3.3.



3.5. ALMACENAMIENTO TERMICO EN SUELO.

En relación con la atmósfera del invernadero, el suelo juega un papel fundamental como regulador térmico. Es el
principal responsable de la inercia térmica del sistema. Las dificultades con las que nos encontramos al abordar el
transporte de energía térmica en su seno están ligadas a: 1) la alta variabilidad temporal del medio y su compleja
constitución; 2> la multiplicidad de mecanismos de transporte que concurren (conducción en sólidos, conducción
y convección en líquidos y transporte de energía de cambio de fase por difusión de vapor en los poros); 3) el

acoplamiento entre los fenómenos de transporte de calor y agua; y 4) las no linealidades asociadas a algunos de los
mecanismos de trasporte puestos en juego.

3.5.1. flujos de Transportede Agua y CalorenSuelos.

Hipótesis relativas a flujos de transporte en suelos.

Las hipótesis que normalmente se aplican a la hora de representar los flujos de transporte de calor y de agua en
suelo son: 1) Existen cuatro componentes básicos en el suelo: elementos sólidos (s), agua líquida (w), vapor de agua
(y) y aire (a). 2) Hay equilibrio mecánico en el suelo, por lo que serán de aplicación las ecuaciones referentes a

flujos de transporte. 3) El flujo total de aire en suelo, I~ es prácticamente nulo. 4) Hay equilibrio local entre las
fases líquida y de vapor del agua, circunstancia que nos permite igualar los potenciales químicos de ambas: @,~ =

= 5.- No hay variaciones apreciables de presión total en su seno (VP = 0).

flujos de calory aguaen suelos.

Los primeros trabajos en los que se propone un formalismo teórico para describir el transporte de materia y energía

en suelos, son los de Luikov (1950) y Phiip (1957). Ambos autores expresan los flujos de agua, 1r y de calor, q,
a través de ecuaciones de la forma:

~ D
1 VT - VG •Kg (3101)

q = Xeff V 1’ (3.102)

siendo D~ = DTV + DTL y D~ = D8~ + DeL. A ~ y D~t se les denomina difusividad térmica del vapor y del agua
líquida respectivamente; a D8~ y DeL, simplemente, difusividad de ambos componentes; y K y Aeff son la
conductividad hidraúlica y térmica efectiva del suelo, respectivamente.

Despreciando el efecto del campo gravitatorio sobre el transporte de calor y de vapor de agua (Nielsen, 1.972; Chu,

1.983) y como el efecto del transporte isotermo de vapor sobre el flujo de calor sólo tiene cierta entidad en suelos
muy secos (Chu, 1983>, en nuestro análisis podemos considerar coincidentes la conductividad térmica del suelo, y
la conductividad térmica electiva que aparece en la ecuación (3.102).

flujos devaporde agua

La ecuación propuesta por Philip (1957) para describir el flujo de vapor en suelos, es:

½=-DTVVT-DÚVVOW (1103)

Utilizando expresiones equivalentes a laanterior, De Vries (1958) y Sepashka (1979), coinciden en señalar que, para
suelos húmedos y relativamente secos, el término dominante en dicha ecuación es el correspondiente al gradiente

térmico.
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35.2. Ecuacionesde Conservación.

Teniendo en cuenta (3.101), la ecuación de conservación de agua en el suelo se reescribirá como:

80

p~..2=V(O~VT+D0V0~+Kg)-# (3.104)
donde ~ (sumidero) representa el término de absorción de agua por el sistema radicular de la planta. Esta ecuación
ha sido utilizada con anterioridad por Philips (1957), Hayhoes (1981), Avissar (1982) y otros.

De otra parte, la ecuación de conservación de la energía interna para este subsistema vendrá dada por:

81’~ Vq-LVI~ (3.105)
at

siendo L el calor de cambio de fase líquido-vapor del agua. Si describimos .I~, a través de (3.103), la ecuación

anterior se reduce a:

cp 81’ V( -X5VT) (3106)

donde A~ =Aeff +L DTV recibe el nombre de conductividad térmica aparente del suelo. Esta magnitud puede

ser descrita, en numerosas ocasiones, a través de una relación lineal del tipo:

X~ ~aT+b (3.107)

cuyos coeficientes a y b dependen de las propiedades del suelo y del contenido medio de humedad del mismo. Esta
dependencia pone de manifiesto el creciente peso específico del mecanismo dc cambio de fase del agua en el
transporte de energía en suelos al aumentar la temperatura.

353. flujo de Calor Superficial: Hipótesis de Uniformidad.

Como es bien sabido, la capacidad calorífica y la conductividad térmica aparente del suelo dependen de la
composición (contenido en materia mineral, materia orgánica y agua) y de la temperatura de éste, siendo
particularmente sensibles al contenido de agua y a la temperatura. De este modo es previsible que se produzcan
variaciones de ambas magnitudes con la profundidad. La hipótesis de uniformidad consiste en suponer ambas
propiedades físicas constantes en el seno del suelo.

Aunque pueda parecer drástica, esta aproximación queda avalada por los trabajos de Horton & Wirenga (1983a;
1983b). Antes de pasar a exponer brevemente el fundamento de la misma, conviene hacer notar que: A) Dentro

del suelo los gradientes térmicos y de humedad cobran especial importancia en las proximidades de la superficie.
8) A igualdad de otras condiciones, son más acusados en suelos desnudos que con vegetación, en suelos
relativamente secos que en suelos relativamente húmedos y en suelos pesados antes que en suelos ligeros. En el caso

que nos ocupa (invernaderos), trabajaremos con suelos ligeros, bien regados y con cobertura vegetal, por lo tanto,
escasamente propensos al desarrollo de fuertes gradientes térmicos y de humedad. De otra parte, nuestro interés
no es tanto la predicción de los perfiles de ambas magnitudes en ei seno del suelo, como ei análisis de la incidencia
de éste sobre el balance energético global del invernadero en su calidad de amortiguador térmico. De este modo,
nuestra atención se centrará sobre la predicción o simulación del flujo de calor en superficie.

El trabajo de Horton & Wirenga (1983a) versa precisamente sobre la estimación del flujo de calor superficial a
partir de medidas de temperatura a distintas profundidades, tanto en suelos relativamente uniformes como en suelos
claramente no uniformes, aplicando la hipótesis de uniformidad arriba expresada. Suponen como ecuación de
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propagación del calor en el suelo la de Fourier unidiniensional con valor constante de la difusividad térmica:

con condiciones de contorno:

14

1’ (0,t) = < 1’ +

n=1

en[nwt+.on-z ~}
lini~~~ T (24) = < 1’>

resultando (Carslaw & Jaeger, 1959), por tanto:

1’ (z,t) = <1’> + S{Aeon

1 U
—z 1 ¡ II

‘42G sen nwt +~ nwjj

G (z,t) E — 1’ (24

)

Ny A~,,, e e
n =1

sen[nwtN2a ]Ir+
0on + — +

donde <T> es la temperatura media temporal a cualquier profundidad; a la difusividad aparente del suelo; c la
capacidad calorífica volumétrica; M el número de armónicos; A

0,, y ~ la amplitud y fase, respectivamente, del
armónico n de la temperatura superfi&ial; w=2ir/P la frecuencia angular; P el periodo fundamental y G(z,t) el flujo
de calor a la profundidad z.

Tanto
(suelo

en lo que denominan Experimento 1 (suelo relativamente uniforme) como en el llamado Experimendo 2
claramente no uniforme) proceden del mado siguiente:

- Descomponen en series de senos y cosenos de Fourier (ec. 3.109) los valores de temperatura superficial
(medidos a 1 cm), obteniendo los valores de A0,, y ~ para is xiS M.

- Conocidos A~»~ y ~ (1=n=M), determinan los valores medios diarios de c y a en la ecuación (3.111),

ajustando por mínimos cuadrados a los valores medios horarios de temperatura medidos a 1, 3, 5, 10, 15,
25, 35, 50 y 60 cm (Horton & Wirenga, 1983b).
- Introducen los valores estimados de c y a en la ecuación (3.112) y simulan G(0,t) durante eí periodo de

tiempo considerado.
- Finalmente comparan los resultados de la etapa anterior con los valores de flujo de calor superficial
resultantes de aplicar el método de la temperatura integral a los valores de temperatura medidos.

El resultado es una excelente concordancia entre los flujos calculados mediante (3.112) y los flujos de calor
superficiales determinados empíricamente, tanto en el caso del experimento 1 como en el caso del experimento 2

aT _ ¿1’
at

2
(3108)

y

(3.109)

(3.110)

y

(3.111)

(3.112)
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(con suelo seco y mojado), donde los perfiles de capacidad calorífica volumétrica y conductividad térmica detectados
emipfricamente por los autores distan mucho de ser uniformes. Podemos concluir, por lo tanto, que la hipótesis de
uniformidad enunciada al comienzo de este apartado es de aplicación al cálculo del flujo de calor superficial en

suelos, siempre y cuando se utilicen valores adecuados de c y a.

3.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este capítulo se inició con el doble objetivo de:

1. Introducir los fenómenos físicos que contribuyen de forma más relevante a la definición del microdima

del invernadero, resaltando la complejidad que su análisis o representación conlíeva.
2. Localizar las fuentes de no linealidad y variabilidad temporal que puedan llegar a condicionar el curso

de este trabajo.

De este modo, se procedió al análisis de los fenómenos de: a) Absorción y penetración de la radiación solar; b)
Intercambios radiativos en el infrarrojo térmico; c) flujos convectivos de calor en superficies ineterfaciales; d)
Transpiración; y e) Almacenamiento térmico en suelo.

Las conclusiones, en relación con el segundo de nuestros objetivos, casi siempre referidas a la forma de

representación adoptada para el correspondiente fenómeno, son:

Absorción y Penetraciónde la Radiación Solar.

1. El carácter direccional de las propiedades ópticas de lacubierta implica la variación temporal (diaria y estacional)

de los parámetros de los modelos de transmisión de la radiación solar.
2. Cuando el modelo de trasmisión contempla como única entrada la irradiancia global, la transmitancia total del

sistema contiene una nueva fuente de variabilidad temporal, independiente del sistema y de carácter pseudo-
aleatorio: la proporción de radiación solar difusa frente a la radiación solar total.
3. En nuestro prototipo experimental, con cubierta de plástico y malla de sombreo, el parámetro de transmitancia
total puede ser considerado invariable respecto del tiempo.

Intercambios Radiativos en el Infrarrojo Térmico.

1. Las no linealidades asociadas al flujo radiativo neto en cualquiera de las superficies del invernadero son
relativamente débiles. Esto quiere decir que, en los rangos de amplitud térmica en los que nos moveremos, prodrán
linearizarse sin excesiva pérdida de precisión.
2. Son fuentes de variabilidad temporal:

a) A largo plazo (quizás meses) el crecimiento del cultivo, que modifica sustancialmente los factores de
visión entre las distintas superficies del invernadero.

b) La emitancia aparante del cielo, cuando se incluya como parámetro en el modelo.
e) El propio proceso de linearización de los flujos, que introduce coeficientes de transferencia radiativos
que variarán, en mayor o menor medida, al variar el nivel térmico de operación del sistema.

3. En nuestro prototipo experimental, analizando condiciones extremas en lo tocante a amplitud térmica diaria
observada en el sistema, vimos que:

a) Los flujos radiativos, en el trascurso de un día, pueden ser representados con precisión suficiente
mediante relaciones lineales e invariables respecto al tiempo.
b) El procedimiento usual de desacoplar radiativamente los subsistemas del invernadero no parece

adecuado.
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flujos Convectivosde Calor.

1. Cultivo.Aire: Las no linealidades asociadas al coeficiente de transferencia medio son tanto más acusadas cuanto
menor el la velocidad del aire en el entorno del cultivo y mayor el tamaño de las hojas. Este coeficiente es
prácticamente insensible a la diferencia de temperaturas existente entre vegetación y aire para velocidades de aire

superiores a 1.5 m/s. Por contra para valores de velocidad inferiores a 5 cm/s y longitud característica de las hojas
inferior a 10 cm, muestra una acusada sensibilidad.
2. Cubierta-Aire: Lo más destacado en relación con la cubierta, es la dependencia que muestra el denominado
coeficiente de transferencia medio exterior con la velocidad de viento. Esto supone la existencia de una fuente de
variabilidad temporal de difícil predicción.

TranspiraciárL

1 En relacion con este proceso y con la representación adoptada para ej mismo, son de destacar como fuentes de
no linealidad y de variabilidad temporal las asociadas a la denominada resistencia interna de la vegetación. La no
linealidad que introduce la humedad específica saturante a la temperatura superficial del cultivo puede solventarse

sin mayores problemas.
2. La resistencia interna depende fundamentalmente del nivel de radiación solar que incide sobre el cultivo y de la
temperatura de éste. En lo tocante a este parámetro, la radiación solar juega e> papel de llave de todo o nada,

diferenciando claramente periodos de luz y de oscuridad. En cambio, la responsable de las variaciones que
experimenta la resistencia interna en sendos periodos es la temperatura.

3. La sensibilidad del flujo de transpiración a la resistencia interna es tanto mayor cuanto mayor es el propio flujo.
Esto hace que, durante la noche, la resistencia interna no constituya un parámetro crítico. En cambio, durante el

día, adoptar un valor constante de resistencia interna puede llegar a ser conflictivo.
4. Las variaciones de la resistencia interna afectan fundamentalmente al denominado coeficiente aerodinámico del

flujo de transpiración, permaneciendo el coeficiente radiativo prácticamente constante durante las horas de sol. De
otra parte, en condiciones normales de operación, el denominado término radiativo del flujo de transpiración
predonxina claramente sobre el término aerodinámico. La conjunción de ambos particulares hace que, en
determinadas ocasiones, no resulte excesivamente penoso representar el flujo de transpiración a traves de
expresiones del tipo:

TRASP = a 1 + b (ba
t - 8n>

con a y b constantes y aproximadamente iguales a los valores medios, en el periodo de tiempo considerado, de los
coeficientes radiativo y aerodinámico, respectivamente.
6. En nuestro prototipo experimental, mediante la técnica indirecta de medida de la transpiración descrita en 3.4.3,
se detecta claramente la dependencia del coeficiente aerodinámico con la temperatura.

AhnacenamientoTérmico en Suelos.

1. Tanto la capacidad calorífica como la denominada conductividad térmica aparente del suelo dependen de la

composición, del contenido de humedad y de la temperatura del medio. De su dependencia con el contenido de
humedad se deriva, para un mismo suelo, la variabilidad en el tiempo y el espacio de ambas propiedades. Su

dependencia con la temperatura es la causa principal del carácter no lineal de la ecuación de conservación de
energía térmica en suelos.
2. Si bien lo anterior es cierto, en suelos ligeros, bien regados y con cobertura vegetal, escasamente propensos al

desarrollo de fuertes gradientes de humedad y de temperatura, las hipótesis de uniformidad y linealidad resultan
acertadas, en periodos de tiempo relativamente cortos (días), si nuestro objetivo se centra, no en la predicción del
perfil de temperatura en el seno del suelo, sino en la predicción del flujo de calor a través de su superficie.
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4.1. INTRODUCCION

Este capítulo es el hilo conductor de los dos siguientes y, junto con ellos, gran parte del corazón de nuestro trabajo.
En él propondremos una formulación matemática general del problema que nos ocupa, a partir de la cual, de forma

rigurosa y sistemática, podamos derivar modelos y estructuras adecuados para el proceso de identificación.

La importancia de este modo de proceder se irá viendo paulatinamente a lo largo de los capítulos 4, 5 y 6. Sin
embargo, adelantaremos aquí alguno de los aspectos intrínsecos al problema general de la identificación de sistemas
dinámicos que han contribuido a determinar el curso de estos capítulos:

1) Como indicamos en el primer capítulo, los modelos construidos por la vía de la identificación suelen ser mucho
más simples y reducidos en dimensión que los construidos por la vía de la modelización. La razón de esta diferencia
atiende al hecho de que la información contenida en los experimentos es siempre limitada. Normalmente eí
experimento se diseña y orienta hacia el estudio de algún extremo particular del sistema. Pretender abarcarlo todo

es utópico. Por ejemplo, hacer observación y registro del campo completo de temperatura de un sistema es
materialmente imposible, siempre recurriremos a la observación discreta de éste. Muchas veces, eí nivel de
información del experimento guarda estrecha relación con la complejidad y el coste del mismo, resultando que su
diseño es a menudo un compromiso entre el objetivo del análisis y el coste del experimento. Sea cual sea el nivel

de información resultante y las causas que impusieron cota a nuestro conocimiento, ha de existir un cierto acuerdo
entre la riqueza de información del experimento y la complejidad del modelo para que este último sea identificable
sobre los datos provenientes del primero.

2) La representación del objeto real a que normalmente obliga la identificación, suele ser tremendamente simple
y reducida comparada con la complejidad y dimensión del objeto en estudio. Por esta razón, la fase de selección

de modelos es una de las más conflictivas del proceso de identificación, sobre la cual iteraremos continuamente.
A parte de fortuitamente, sólo será posible reducir sustancialmente el número de iteraciones precisas para conseguir
una representación aceptable de lo observado, haciendo que los modelos seleccionados como candidatos,
manteniendo un grado de complejidad y una dimensión compatibles con su identificación, contemplen, explícita o
implícitamente, los aspectos físicos y estructurales más sobresalientes del proceso en estudio.

3) Fácilmente los modelos construidos por métodos indirectos carecen de sentido físico, siendo meras herramientas

de representación de lo observado. Subsanar esta deficiencia, recobrando parte de la física de nuestro problema es
algo que resultará tanto más difícil cuanto más hayamos reducido y simplificado la representación del objeto real
y cuanto más hayamos difuminado la estructura interna del mismo. En la fase de interpretación y de análisis, será

de gran ayuda el haber seguido un procedimiento formal y sistemático en el proceso de simplificación y reducción
de la representación del objeto real.

CAPITULO 4
Modelos de Referencia
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4) Aún en el supuesto de que todo nuestro interés se centre en conseguir una herramienta capaz de reproducir

aceptablemente lo observado, sin ánimo de análisis físico alguno, acotar el campo de búsqueda de estructuras
paramétricas no es una tarea fácil. Por ejemplo, en el caso más simple de sistemas lineales, son infinitas las

posibilidades de representación disponibles ‘a priori. Sólo el conocimiento de la estructura interna del sistema, así
como del acoplamiento entre sus partes, podrá permitirnos acotar ese campo infinito de posibles representaciones.

5) Otros aspectos importantes del problema de identificación, que vuelven a indicarnos la conveniencia de un
proceder formal y sistemático en la fase de obtención de estructuras adecuadas para la identificación, son los
concernientes a la validación de los modelos finalmente ajustados y al diseño del experimento. Una vez más será

el conocimiento de la estructura interna del sistema y de las simplificaciones y reducciones realizadas hasta llegar
a la representación final del objeto bajo estudio, el que nos dictará las pautas a seguir para corregir modelos
deficientes o para diseñar experimentos que sean suficientemente informativos en relación con el objetivo que nos
hayamos propuesto.

El desarrollo de este capítulo se apoya en gran medida en los trabajos del Centro de Energética de la Escuela de

Minas de Paris (CE-EMP) sobre análisis, reducción y síntesis modal. En los apartados 4.2 y 4.3, reproducimos parte
de estos trabajos, incluyendo todos los aspectos relativos al formalismo del método modal y a los principios de la

síntesis que hemos considerados esenciales para el entendimiento del contenido de 4.5. y 4.6. Las razones que nos
indujeron a este tipo de representación son tres:

a) El método modal permite la reducción formal y sistemática de la representación de sistemas lineales,

siendo éste un aspecto esencial en el proceso de identificación.
b) Ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad en el análisis de las propiedades dinámicas y
estáticas del sistema. Nótese que siempre existen numerosas posibilidades de representación matemática

de una misma realidad y que no todas serán igualmente indicadas para el análisis ni ofrecerán las

posibilidades de reducción formal que ofrece el método modal.
c) La síntesis modal facilita el tratamiento de sistemas complejos de gran dimensión, manteniendo la
ventaja expresada en a) y abriendo nuevas perspectivas de análisis, distintas a laspropias del método modal

directo.

En el apartado 4.4 se anuncian los problemas de análisis y de síntesis modal que serán abordados en el contexto
de este trabajo. El apartado 4.5. se ha reservado al tratamiento de un caso particular de síntesis modal,
correspondiente a una concepción del sistema terniodinámico análoga a la que luego emplearemos en el estudio

del invernadero. Finalmente, el apartado 4.6 se ha dedicado a la extensión del método de síntesis modal al caso de
sistemas que presentan acoplamientos no lineales entre sus partes, siendo éstas subsistemas lineales e invariables

respecto al tiempo. Los desarrollos del CE-EMP, a que venimos haciendo referencia, se refieren única y

exclusivamente a sistemas lineales e invariables respecto al tiempo.

Antes de entrar en materia, conviene puntualizar que, en lo relativo a modelización, el contenido de este trabajo

se sitúa en las capas denominadas TECHNOS, THEOROS y ANALOGON (ver apartado 1.4.1). Recuérdese que
nuestra intención no es procurar una herramienta acabada de simulación, sino llegar a proponer estructuras

matemáticas adecuadas para el proceso de identificación. Por esta razón, en muchas ocasiones, se omitirá la
descripción detallada de algunas de las entidades matemáticas utilizadas, quedándonos en la descripción de sus

características más señaladas. Sólo nos detendremos en aquellos aspectos de las mismas que contribuyan a la
consecución del objetivo que nos ocupa.

4.2



4.2. FORMAUSMO DEL ANAUSIS MODAL

El análisis modal del comportamiento de un sistema físico en régimen de evolución variable se fundamenta en el
método de separación de variables. Aunque su nombre evoca esencialmente sus aplicaciones en mecánica vibratoria,
este método se utiliza hoy en más de un dominio de la física: análisis de estructuras, dinámica molecular,
magnetohidrodinámica, sistemas eléctricos de potencia, etc.

En el dominio de la térmica, la resolución analítica del problema de conducción de calor por el método de
separación de variables (ver por ej. Ozisik, 1980) anuciaba ya los principios del método modal. Sin embargo, el
desarrollo y exploración de los aspectos teóricos fundamentales concernientes a la representación y al análisis modal

de sistemas térmicos puede atribuirse principalmente al Centro de Energética de la Escuela de Minas de París, en
cuyos trabajos fundamentamos gran parte del nuestro: (Bacot, 1984), que fué el pionero, propone el método, analiza
sus ventajas e indica numerosas aplicaciones potenciales del misimo; más tarde (Sicard, 1984), desarrolla un

formalismoanalítico adaptado al problema de análisis térmico de edificios; <Saigon, 1987) explora el método modal
en problemas de conducción multidimensional; y el análisis y la reducción de modelos modales de edificios
completos fueron estudiados en profundidad por (Lefebvre, 1987), y más tarde por (Neirac, 1989).

En todos los casos arriba mencionados, son tres las hipótesis que se imponen a las leyes de transporte de energía:
linealidad, invariabilidad temporal y reciprocidad. Las dos primeras son clásicas y de significado conocido. La tercera

hace referencia a que el motor del transporte de energía entre dos puntos cualesquiera del sistema es la diferencia
de temperatura existente entre ambos. Resulta evidente que la hipótesis de reciprocidad no es de aplicación a

sitemas térmicos con transporte de energía por convección forzada de masa. La formulación modal de estos
problemas de difusión térmica fué abordada por (Khoury, 1989).

Este apartado contiene una síntesis de las nociones más sobresalientes relativas al análisis modal y un resumen del
fundamento del método. Utilizaremos para elio el formalismo analítico propuesto por (Khoury, 1989).

4.2.1. HipÓtesis y Terminologfa.

1. Se considera el dominio del sistema O constituido por q subsistemas 0k (sólidos y/o fluidos). El conjunto de
puntos interiores a un subdominio Dk se designa como Dk0. Cada subdominio está separado del medio exterior D’
de D por una frontera ~ Las superficies de contacto entre subsistemas (interfases) se designan como rkJC

(contacto entre los subsistemas k y j).

2. En el interior de cualquiera de los subdominios (Dk0; k = 1..q), se supone que las propiedades termofísicas y
mecánicas (tensor de conductividad térmica, capacidad calorífica, campo de velocidad, ..) son estacionarias
(invariables respecto al tiempo) e independientes de la temperatura (hipótesis de Jinealidad).

En lo concerniente a los subdominios fluidos, la estacionariedad del campo de velocidad implica que los problemas

térmico y mecánico están desacoplados. Supondremos también que son fluidos newtonianos, incompresibles y no
dilatables,

3. Se supone conocido el estado termodinámico del entorno D’ de D en todo punto y todo instante de tiempo.

4. Se asume que los campos de temperatura y de flujo son uniformes en cualquiera de las interfases de

acoplamiento. Para el tratamiento de problemas fuertemente multidimensionales, remitimos al lector a (Flament,
1991).

5. La solicitaciones que actuan sobre cualquier subdominio se diferenciarán de acuerdo con los criterios

siguientes: a) Si actúan sobre la interfase de contacto de con D’, reciben el nombre de solicitaciones externas
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y se designan como Uke(Mt). b) Si actúan sobre una interfase de acoplamiento rk~C se denominan solicitaciones

de acoplamiento y se designan mediante UkC(t).

422. Ecuacionesde Conservación.

El estado térmico del sistema, como el de cualquiera de sus subdominios, queda perfectamente determinado cuando
se conoce el campo completo de temperaturas. Aplicando el principio de conservación de la energía en un dominio

genérico Dk, en cuyo seno se da el transporte de energía por los mecanismos de conducción, convección y
radiación’ simultáneamente, obtendremos la siguiente ecuación de evolución del campo térmico:

VMeD~ k=1 q

y [lq(M) V Tk(M,tfl — Elk(M) vrk(M,t)

r(M,M9 i 8 Tk(M,t)

T(M,t) dAt Uk(MJ) = 4(M)

k (4.1)

siendo:

8 Tk(M,t)
Ck(M) ~ término de almacenamiento térmico

V !K,JM) Si Tk(M,t)]

S(M) Si T~(M,t)

r(M,M9 Tk(M,t) dAt

14jM,t) = ak(M,t)

término de transporte conductivo

término de transporte convectivo

densidad volumétrica de flujo radiativo

+ r(M,Mj T(M’,t) dM’

densidad volumétrica de energía debida a fenómenos no térmicos

J r(M,M) T(M,t) dW
densidad volumétrica de flujo radiativo proveniente del exterior

(4.2)

con:

4(M) = capacidad calorífica Kk(M) = tensor de conductividad témica

ilk(M) = 4(M) Vk = velocidad local r(M,M9 = núcleo de transporte radiativo
(4.3)

Las condiciones de contorno del problema, vendrán dadas por ecuaciones de la forma genérica:

Suponemos que existe un modelo lineal de representación de tos flujos radiativos en función del
campo térmico.

.1

Ok(M,t)
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— Kk(M) Si Tk(M,t) 5kjc — 0kjc Tk(M,t) =

y M ~ rkO (k = 1 cij : — Kk(M) Si Tk(M,t) 5ke — Olce Tk(M,t) = Uke(t)

Las condiciones de Newman y Diichlet se obtienen dando valores particulares a 0kjc y s~• Por ejemplo, si ~kjc=0’
la solicitación Ukjc es un flujo (condición de Newman). Por el contrario, si <kic -‘ ~ nos encontramos ante una
condición de Oirichlet.

Aplicando el operador espacial del calor, Uk, y el operador de condiciones de contorno, 4k,introducidos por

(Khoury, 1989), las ecuaciones (4.1) y (4.4) se reescriben como:

4 ( T~(M,t) 1 + U~(M,t) = Ck(M) 8 Tk (M,t) ~ Mdt k (4.5)

3k [ Tk(M,t) 1 = U~ (M,t) VM E rkJC ó r~

Estas ecuaciones sólo son de aplicación en el caso de intercambios recíprocos. El caso de intercambios no

recíprocos, también abordable en el marco del análisis modal (Khoury, 19S9), no será tratado en esta tesis.

4.2.3. El Campo Térmico.

El campo de temperaturas solución de (4.5) se describe como la superposición de un régimen “deslizante’, T~~(M,t),
y de un régimen “dinámico”, Tkd(M,t):

Tk(M,t) = T~(M,t) + T~(M,t) V M e (4.6)

El término ‘deslizante’ del campo de temperaturas, ~ es la solución del sistema:

MeD~; 4[Tk(M,t)1 +U~(M,t) =0
(4.7)

M e rk ; 3k [ T~<M,t) — Uk(M,t)

y puede expresarse bajo la forma integral:

T~(M,t) = ¡ Sk(M,Mj Uk(M,t) dM (4.8)

donde la función de Green es un campo de temperaturas que satisface, en cualquier punto del dominio Dk, las
ecuaciones (4.7) con solicitaciones del tipo delta de Dirac.

En el caso de uniformidad de temperatura y flujos en las interfases, la ecuación (4.8) se reescribe como:

T~(M,t) = Sk(M) Uk(t)

(4.9)

Sk(M) = J Sk(M,M) dAt
k

El término “dinámico’ del campo de temperaturas, Tkd(M,t), representa la respuesta libre del sistema y es la

solución del problema homogéneo asociado a (4.5):
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8 T~(M,t) = 4(M) at
MeD~; 4LT~(M,t)]Ck(M) at 8 (4.10)

M ErkIC; 3k[T~(M,t) 1=0

Puesto que satisface condiciones de contorno homogéneas, este término podrá descomponerse sobre la familia de

funciones propias.

42.4. La BaseModal.

La resolución del problema homogéneo se reduce a la búsqueda de los elementos propios del sistema. El término
dinámico del campo de temperaturas se descompone sobre la base de funciones propias del operador del calor:

(4.11)
T~(M.t) = E Xk¡(t) VkL(M)

t =1

A los coeficientes de la descomposición Xkt se les denomina estados de excitación de los modos propios Vkt O,

simplemente, variables de estado.

Los elementos propios del modelo local k, se determinan a partir de:

o
V M E : ~k [ Vkt(M) 1 = Xkt Ck Vkt(M) (4.12)

VMSrkJC: Bk[VkL(M)1 =0

siendo
VkL(M): función propia 1 del operador espacial del calor en k.
XkL : valor propio 1 del operador espacial del calor en k.

La ecuación de estado modal del modelo local k se obtiene a partir de (4.10), (4.11) y (4.12), resultando:

XkL(t) = kkt Xk¡(t) — Úk(t) f Sk(M) Vkt(M) Ck(M) dM (4.13)

o

42.5. DiscretizaciónEspacial del Continuo.

En la práctica el problema arriba expuesto se resuelve en forma discreta y la representación modal de los
fenómenos térmicos en sistemas lineales se lleva a cabo mediante un cambio de base sobre la representación del

campo de temperaturas.

Métodos de discretización.

Existen numerosos procedimientos de discretización espacial de la ecuación (4.1) (ver ej. Patankar, 1980). Lefebvre

(1987) utiliza el método de diferencias finitas y analiza en profundidad la influencia de distintos esquemas de
discretización sobre la calidad de los elementos propios del sistema térmico resultantes. Un estudio más
pormenorizado del tema puede encontrarse en (Chen, 1989). Este autor analiza la precisión del modelo modal que
resulta de discretizar la ecuación de evolución térmica utilizando diferentes métodos numéricos clásicos (diferencias

4.6
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finitas, residuos ponderados y elementos finitos), con distintas mallas de discretización. Ambos autores concluyen
que, siempre que se utilice una malla suficientemente fina, la discretización espacial de un sistema térmico es un
método eficaz y fiable para obtener los elementos propios del sistema.

El campotérmico.

Cualquiera que sea el método empleado, eí campo discreto de temperaturas quedará representado en la forma
2

siguiente

CT =AT ~EU (4.14)

con:
T campo discreto de temperaturas (n nodos)

C matriz diagonal de las n capacidades caloríficas de la malla de discretización o de las masas fluidas.
A matriz (nxn) de intercambios en el seno de la estructura. Simétrica y definida positiva,
U matriz columna (qxl) de solicitaciones
E matriz (nxq) que caracteriza el efecto de las solicitaciones sobre la estructura.

La precisión de este modelo aproximado dependerá más de la finura de la discretización que del método empleado.

El régimen deslizante se define como el estado que alcanzaría el sistema en régimen permanente si lassolicitaciones

fuesen constantes e iguales al valor de las solicitaciones en el instante de tiempo t. Bajo este supuesto, la ecuación
(4.14) se expresa como:

1T=ST U; ST=-A~ E (4.15)

y el régimen dinámico (T — T0 ST U) se regirá por la ecuación:

cta -AT0-CS
1 ú (4.16)

La base modal.

El paso a la base modal discreta se efectúa transformando el campo dinámico de temperaturas, , en un vector

de estado, X, mediante la relación (análoga a 4.11) siguiente:

T
0=PX (4.17)

donde 1’ es la matriz de paso formada por los vectores propios de C’ 1A (en columnas).

En la base propia formada por los vectores propios normalizados con respecto a U, Ja ecuación (4.16) adopta una

forma análoga a la (4.13):

X=FX+BÚ (4.18)

siendo F = P~1 U1 A P la matriz diagonal de valores propios y E — P>~ N1 E.

Los detalles del paso de (4.1) a (4.14) pueden encontrarse en (Lefebvre, 1987), (Chen, 1989) y
(Khoury, 1989)

2
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Modelos modaleslocales.

Sin más que distinguir entre solicitaciones internas y externas, la ecuación de estado del modelo local k se escribirá

como:

Ñk = Fk Xk + BkC UkC +
11k Úke (4.19)

siendo

Ukc vector de solicitaciones sobre las fronteras donde se aplican las condiciones de contorno.
Uke vector de solicitaciones exteriores

Las salidas del modelo local k vendrán dadas por relaciones del tipo:

~kr = Hkr Xk + <hrc 0kc + Gkr ~-he
(4.20)

= 1~1k Xk + 0kc UkC + <1½Uke

con:

Sr vector de salidas sobre las fronteras interiores
vector de las restantes salidas

Finalmente, el campo de temperaturas del modelo local 1< se expresará como:

= ~‘k ~ + 5kC UkC + 5k Uke (4.21)

4.2.6. Interésde la RepresentaciónModal.

Un mismo objeto real admite numerosas representaciones matemáticas. Aún en el caso en que todas ellas
proporcionen igual precisión en la simulación de la respuesta del sistema, no todas ellas ofrecen iguales ventajas
a la hora de ser utilizadas con el propósito que nosotros nos hemos marcado; esto es, el de derivar estructuras

matemáticas adecuadas para el proceso de identificación, que se caracterizan por su simplicidad y reducida

dimensión.

Las ventajas que a este respecto ofrece el método modal3 son dos:

1) Permite reducir formal y sistemáticamente la dimensión del modelo de representación del sistema. No
todos los modos del sistema contribuyen con igual peso especifico a determinar la respuesta dinámica del

sistema ante un escenario dado de solicitaciones. Sobre este hecho fundamental se apoyan los distintos
métodos de reducción propuestos por el CE-EM? (ver por ej. Lefebvre, 1987).

2) Ofrece posibilidades de análisis de gran interés en relación con una de las fases de la identificación, la
de diseño de los experimentos. Los modos propios son entidades características del sistema que dependen,

única y exclusivamente, de la estructura interna del mismo y de sus condiciones de contorno. El análisis
de su influencia sobre la respuesta dinámica del sistema a distintas solicitaciones, como son el flujo solar
o la temperatura ambiente, permite distinguir Jos modos dominantes.

~ Siempre en el dominio de sistemas lineales e invariables respecto al tiempo.
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4.3. PRINCIPIOS DE [A SINTESIS MODAL

La síntesis modal es una técnica desarrollada en el Centro de Energética de la Escuela de Minas de París que surge
de la necesidad de tratar sistemas térmicos complejos de gran dimensión: El sistema se divide en subsistemas o
elementos y se construye, para cada uno de ellos, un modelo modal de evolución (modelos locales). Más tarde, en
la etapa de síntesis propiamente dicha, se conectan estos modelos locales originando el modelo modal del sistema
completo (modelo global).

Más de una son las ventajas que ofrece esta técnica frente a la aplicación del método modal directamente sobre el
sistema completo:

La primera es de índole práctico. En sistemas complejos la aplicación directa del método modal (método modal

directo en lo sucesivo) obliga normalmente a la inversión de una matriz de gran dimensión en la búsqueda de los
elementos propios. El método de descomposición y síntesis traslada este problema a la inversión de un número

mayor de matrices, pero de dimensión mucho menor, lo que supone una reducción sustancial del tiempo de cálculo
necesario.
- De otra parte, mientras que el método modal directo sólo permite el análisis térmico del sistema a nivel global,
el método de síntesis abre nuevas perspectivas de análsis. Temas tan importantes en identificación como el
acoplamiento dinámico entre subsistemas o la influencia de cada uno de ellos por separado sobre la respuesta
dinámica del sistema, podrían ser abordados por este método de representación.

Finalmente, la síntesis modal constituye una aproximación modular al problema de la modelización, que permite,

en consecuencia, capitalizar el conocimiento y el desarrollo.

El formalismo general de la síntesis modal lo estableció B.Flament en SYMBOL’ a partir del problema de síntesis
de elementos en contacto directo y perfecto. Mientras que este autor contempla una única fase de síntesis o
conexión de modelos locales, (Chen, 1989) analiza, también en el caso de contacto perfecto entre elementos, el
problema de conexión en cascada. Otro tipo de acoplamiento entre subsistemas, denominado acoplamiento por
recubrimiento, fue abordado por (Blanc-Sommereux, 1991).

A continuación, pasamos a describir someramente las cuatro fases que podemos distinguir en el proceso de síntesis
modal: yuxtaposición, conexión, ensamblado y reconstitución de la forma modal.

43.1. Yuxtaposición.

La yuxtaposición permite agrupar todos los modelos locales bajo una única representación matricial. La ecuación
de estado, la de variables de observación y la del campo térmico del modelo global yuxtapuesto son:

X=FX.B Ú +B ‘-‘e

e e

Y=HX-.Q U~ +G~ u~ (4.22)

T=PX+S~ Q +S~ U~

respectivamente, donde F, B~, Be~ H, Q, G~, p, 5~ y 5~ son hipermatrices del tipo:

‘ Blanc.Sommereux, 1., Caplain, O., Ebert, R., Flament, B., Lefebvre, 6., Neveu, A. y Peuportier, B.,
1989, RapportAFME/ARMINES 1988/89 project SYMBOL.
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[M,] O . O

o [M2] . 0

(4.23)

o o . 1Mw]

con M~F,Be, B~, H,G~, Ge, P,S, óS~

Esta fase de la síntesis modal es independiente del tipo de acoplamiento.

43.2. Conexión.

El modelo global proveniente de la fase de yuxtaposición estaría totalmente determinado si las solicitaciones de

acoplamiento U~ fuesen conocidas. Sin embargo, sólo las solicitaciones exteriores al sistema lo son. El objetivo de
la fase de conexión es llegar a expresar las solicitaciones internas (U) en función de los vectores de estado locales
y de las solicitaciones exteriores al sistema (ecuación de conexión), haciendo de este modo desaparecer dichas
variables intermedias.

La ecuación de conexión será una traducción al lenguje matemático de los fenómenos físicos que determinan el
acoplamiento entre subdominios y existirán, por tanto, tantas ecuaciones de conexión como tipos de acoplamientos.

Como ya indicamos anteriormente, el acoplamiento por contacto perfecto fué analizadopor (Chen, 1989) y Flament
(SYMBOL), y el denominado acoplamiento por recubrimiento por (Blanc.Sommereux, 1991). Para problemas
monodimensionales, las condiciones físicas correspondientes al primer tipo de acoplamiento son: a) Igualdad
geométrica de las fronteras de acoplamiento; b) continuidad del campo térmico en la frontera; c) no acumulación
de energía en la interfase. En el caso de acoplamiento por recubrimiento, las condiciones físcas necesarias se

reducen a la identidad geométrica de las fronteras de la parte común y a la igualdad de los campos de temperatura
en ellas. En ambos casos, se demuestra que la ecuación de conexión adopta la forma genérica:

—1 —1
U~=G re HrX+G

0re u~ (4.24)

dondeG re1 constituye la transcripción matemática del acoplamiento físico de los elementos.

43.3. Ensamblado.

Al igual que la fase de yuxtaposición, la fase de ensamblado es independiente de la naturaleza de los acoplamientos.
Una vez determinada la ecuación de conexión (4.24), ésta será llevada a (4.22) para obtener el denominado modelo

de síntesis:
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N Sc = F X + BA Úe

Y = HA X ~- GA U~

T = ~A X +
5A Ue

con:

—1N=l-B~G re Hr;
—1

HA=GC Gre Hr +H;

O..C G~ G +5
re re e’

—1
BA=BcGer Gre +B

G-GG1 O +0A c re re e
—1
re Hr +P

Este modeloes completamente independiente del tipo de acoplamiento. Sólo la composición de sus matrices se verá

afectada por la naturaleza de éste.

43k Reconstitución de la Forma Modal.

La presencia en (4.25) de la matriz N, no diagonal, hace que el modelo de síntesis obtenido en la fase anterior no
tenga una forma modal. Sin embargo, siendo diagonalizable la matriz N1F, podrá recuperarse la forma modal
(modelo modal de síntesis reconstituido). La equivalencia entre el modelo modal de síntesis reconstituido y el

modelo modal global, obtenido por aplicación del método modal al sistema completo, fuedemostrada por (Flament,
1989) y (Blanc-Sommereux, 1991).

Efectuando el cambio de variables

= ~pi x (4.26)[pf = vectores propios de N1 E

las ecuaciones (4.25) adoptan la forma modal:

1 =rX +BÚ

T = II x + S~ Q

con:
ir = matriz diagonal de valores propios z~ del modelo modal ( =

H =HA[p]; SGA; 5~ =S~, ll=(PE = [pV1 N1 EA

(4.27)

N1 F [p])

+S 01 HC re r)[PI

t4. PROBLEMAS DE SINTESIS MODAL QUE SEllAN ABORDADOS EN ESTE
TRABAJO.

A partir de este momento el capítulo se irá orientando progresivamente hacia el problema particular que nos ocupa
(representación del microclima de la atmósfera del invernadero).

En 4.5. abordaremos un tipo particular de acoplamiento que, como más adelante veremos (capitulo 5), será el
utilizadopara el estudio del invernadero. Mantendremos como hipótesis fundamentales la linealidad, invariabilidad

temporal y reciprocidad de los flujos de transporte de energía. Dos son los aspectos que nos distinguen de los
autores que nos han precedido en el tema de síntesis modal:

(4.25)

Y=Hx+SU~;
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a) El tipo de acoplamiento analizado: El sistema se concibe como el conjunto de O subsistemas sólidos
capacitivos y un subsistema fluido (aire) al que suponemos con inercia térmica despreciable. Los
subsistemas sólidos se acoplan entre sí por medio de intercambios de energía radiante, y con el aire por
medio del transporte convectivo de energía térmica y de energía de cambio de fase (agua líquida-vapor de

agua) en sus interfases.
b) La naturaleza de las magnitudes físicas transportadas en las interfases: Contemplaremos no sólo el

transporte de energía térmica, sino también el transporte de energía de cambio de fase

A lo largo del capítulo 3, hemos visto que en el invernadero aparecen diversos problemas de transporte de carácter
no lineal. Esto quiere decir que, en principio, el método modal, en su actual estado de desarrollo, no sería de

aplicación al caso de análisis y representación del microdima de los invernaderos. Sin embargo, éstos presentan
ciertas particularidades (ver capítulo 3) que van a permitir la extensión del método a cierta clase de problemas no
lineales:

a) Los subdominios sólidos del invernadero (cubierta,vegetación y suelo) pueden ser asimilados a sistemas
térmicos lineales e invariables respecto al tiempo.
b) Las no linealidades, asociadas normalmente a la representación de flujos radiativos y convectivos de
transporte, sólo están presentes en las interfases y fronteras de esos subdominios sólidos y juegan un papel
de elementos estáticos del sistema.

c> Son no linealidades de carácter débil.

En el apartado 4.6 se propone la extensión del método modal al caso de sistemas con acoplamientos no lineales
entre subdominios, que poseen propiedades termofísicas y mecánicas estacionarias e independientes de la

temperatura.

4.5. ACOPIAMIENTO CONVECflVO ENTRE SUBSISTEMAS MASIVOS Y EL AIRE.

4.5.1. El Sistema.

Suponemos que el sistema está constituido por O subsistemas sólidos capacitivos y un subsistema fluido (aire) de
inercia despreciable. Los subsistemas sólidos se acoplan dináinicamente entre si mediante el intercambio de energía
radiante en el infrarrojo térmico. El acoplamiento entre los subsistemas masivos y el aire viene dictado por eí

transporte convectivo de energía térmica y de cambio de fase que tiene lugar en las interfases de contacto sólido.
aire. El sistema se acopla al entorno exterior, a través de las denominadas fronteras, intercambiando con éste
energía radiante y térmica.

4.52. Modelos Locales.

Con ánimo de aligerar la exposición, supondremos que los subdominios sólidos son opacos a la radiación solar y
a la radiación infrarroja térmica5. De este modo, la ecuación de evolución de cualquiera de estos subdominios,
vendrá dada por:

Esta hipótesis no alterará las conclusiones a las que llegaremos tras los desarrollos matemáticos que
siguen.

4.12
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y M e (4.28)y [K.~¿M) y T~(M,t)1 = Ck(M) at

A esta ecuación le asignaremos condiciones de contorno de tipo Dirichlet

Tk(M,t) = Tic~(t) VMErkC Tic(M,t) = Tke(t)

V M e rkC

y M e

(4.30)

Consideraremos como salidas o variables de observación los flujos conductivos de calor en tas fronteras e interfases:

= - K(M) V Tic(M,t) ~ke

~ke = — K(M) V Tk(M,t) H,<~

De (4.11) y (4.21) se deriva la siguiente representación modal del campo térmico:

Tk (M,t) = ~jj X1~~jt) Vkt(M,t)
1 •1

+ Si~(M,t) TkC(t) + Ske(M,t) T~~(t)

y la de las variables de observación:

Wc = - K(M) V Vicí(M,t) ~ XkL(t) — K(M) V Sic~(M,t)
5kc Tke(t) — K(M) V Ske(M,t) ~ke

(—1

~ic

S V Vkí(M,t) ~ke Xkí(t) — K(M)
1 =1

Si~(M,í) ~ke TkC(t) — K(M) 9 Skc(M,t) ‘~ke

El modelo modal discreto asociado a cualquiera de los subdominios sólidos vendrá dado por:

Ñk = ‘½Xk + ~ke TkC + BkC Tke
(4.34)

~ke Hke X~< + Gkee Tke + GkCC TkC; ~ke = Hice Xk + ~~icecTkC + Gkee~

En lo que al aire se refiere, barajaremos simultáneamente dos situaciones. En la primera supondremos que no hay
movimiento forzado de éste y que además no presenta conexión directa con el exterior (filtraciones). En la segunda

consideraremos que el aire se desplaza con un campo estacionario y uniforme de velocidades. El planteamiento de
las correspondientes ecuaciones de evolución se pospone a los apartados 4.5.4 y 4.5.5.

4.53. Condicionesde Acoplamiento FfsicoentreElementos.

La condición física que describe el acoplamiento entre subsistemas es la de flujo de energía cero en las fronteras
y en las interfases:

ed rt rs + •ev +0 0 ~0 (4.35)

En cualquiera de estas superficies (fronteras o interfases), a las que en este apartado nos referiremos con el

subíndice genérico “s, el flujo de conducción vendrá dado por:

V M e (4.29)

(4.31)

Se = - K(M)

Tke(t)

(4.32)

Tic~(t)
(4.33)
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0ed (M,t) = Ir K(M) 9 T(M,t) E (4.36)

o, referido a la base modal, por (4.34).
El flujo radiativo neto en el infrarrojo térmico se expresará como:

o
rl = — (4.37)• (t) S ( T~S—TJS)

j —1

siendo hk~rt el factor de transferencia radiativa de la superficie ~ a la superficie ir~5.

El flujo solar neto, si existiera, vendría representado mediante:

•rs(t) = aks ‘ks (4.38)

siendo la absortancia solar superficial en ir5 e la irradiancia global solar sobre dicha superficie.

Contemplamos asimismo la existencia de dos tipos de flujos convectivos entre las superficies de acoplamiento y el
aire que se halla en contacto con las mismas. Un flujo de energía térmica, que expresamos mediante la ley de
Newton:

•cv (t) = — l4~ ( Tic3—T0 ) ; 1% = Temperatura del aire en contacto con ir~ (4.39)

y un flujo de energía de cambio de fase que, como vimos en 3.4, vendrá representado por una ecuación análoga a
la anterior:

0ev (t)=—h~(O~5 —oc) (4.46)

A0ks representa la humedadespecífica saturante correspondiente a la temperatura TkS y O~ es la humedad específica
del aire en contacto con ira.

Por el procedimiento de linearización indicado en 3.4.1, la ecuación anterior se transforma en:

0ev (t) =—h~[~~o(T~s—To) 4(6~—O~)1 (4.41)

siendo 5k<, la pendiente de la curva de saturación en un punto indeterminado del intervalo térmico JT
0, Tkj.

Nótese que e.. las ecuaciones (4.37) a (4.41) está presente la hipótesis de que tanto el campo de temperaturas como
el campo de flujos son uniformes en las superficies de acoplamiento.

4.5.4. Ecuación de Conexión sin Circulación Forzada de Aire.

Procederemos en tres etapas antes de llegar a la ecuación final de conexión. En la primera, plantearemos la
ecuación que expresa las condiciones físicas de acoplamiento en las interfases de los subdominios sólidos. De forma
análoga, en la segunda etapa, se plantean las ecuaciones de acoplamiento asociadas a las fronteras de dichos
subdominios. En la tercera etapa, plantearemos las ecuaciones de balance energético en aire. Finalmente, con los

resultados provenientes de estas tres etapas, obtendremos la ecuación de conexión.
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Condicionesde acoplamientoenlasinterfasesde los elementossólidos.

Teniendoen cuenta(4.34) y (4.35-4.41),la ecuaciónde flujo cero en las interfasesde los subdominiossólidosse

escribecomo:

O ~ (4.42)
~ Xk + GkcC TkC + GkCC Tke — ~j ~ (Tkc—TJC) — bkO (TkC—TO) — h~ (Ó0—00) = O

j —1

Agrupandolas O ecuacionesdel tipo

ecuaciónmatricial obtendremos:

(4.42), asociadasa los O subdominiossólidos del sistema,en una única

H~X+G~~ Tc+Gce T~+G~0 U00 (4.43)

o o

O

O

o

{G~~~— ~

j—1 <j.l>

rt1k~i

CV~tV

GCO =

Cv .ev

xl

x
2

Cv.ev rt

— W~0 } h1~2

ev

ce O

G2ce

O ... Goce

rt

o{Gqcc r rl
hoCj

j~’1 j.c

CV +CV~hQ0 1

Tic

uo ~Yi-J;T~ = Tc

Toc

Condicionesde acoplamientoen las fronterasde los elementossólidos.

La ecuacióndeconexión quetraducelas condicionesde acoplamientode cadasubsistemacon el exteriorson de

la forma:

HkeXk ~
0kec Tkc + GkCCTkC—hC(TkC—T~:)—l4~(TkO—Tk.O)+11kCIkC=O (4.45)

Nótesequesuponemosun sólo entornoradiativo-convectivopor subsistemay queno existeacoplamientoentrelas

fronterasde los distintossubsistemas.El entornoradiativovienedeterminadopor una temperaturaradianteTkjt,

y el convetivo por la temperaturade unamasade aireTk.,.

Reagrupandolasq (númerodesubsistemassólidos)ecuacionesdeltipo (4.45)

encontramoscon:

H~X+G~~ T~+G~~ TC+G~OU.,=O

en unaúnicaexpresiónmatricial,nos

(4.46)

siendo:

donde:

o
11=

c

o

e

WC

Toe

(4.44)
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Cc

0ec

o

.0

0QeC

o

- - h~;}

Ti~

(4.47)

CV rt

bíee hiee O

o

o

~0= [líe T
1 Trtle

o 09o~h~

Ecuacionesdebalanceenergéticoen aire.

Pasamosa continuacióna analizarel acoplamientoentresubsistemassólidosy el aire.Supondremosen relación

con esteúltimo queno se halla en movimientoforzado y queno presentaun acoplamientodirectocon el exterior.

El problemade filtracionesserátratadocomoun casoparticulardc 4.5.5.

Las ecuacionesde balancede energíatérmicay de energíade cambiode faseen aire, vienendadaspor:

Q o

S ,CV(t) ~ h~ (T>~—T0) = O
j=l

o

~rh%
j —1

[6~~ (T~~—T0) + (Ó0—60)J = O

respectivamente.De dondese deduce:

—1
~~0 =—G01 Go=T~

o

Hze

1-be

o

xl

x2

- b~}

o

111e

Gee ½~T~

or .7o
(4.48)

con:

(4.49)
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o
evY

j =1
0

Y
j —l

h~ 6m

O uo =

-Y h%
j sí

(4.50)

CV

h% ~2o h
00 800

Ecuaciónde conexión.

Finalmente,de (4.43),(4.46) y (4.49) sederivala siguienteecuaciónde conexión:

—G~0 G0~ G02} Z::] [~:]- -Á~:1 xtl
que,como bien puedeapreciarse,es análogaa (4.24).

4.5.5. Ecuacionesde Conexióncon CirculaciónForzadade Aire.

La única variante respecto al caso anterior la constituye el tratamientodel aire. Las condicionesfísicas de

acoplamientoenlas interfasesy fronterasde los elementossólidosdel sistemase mantienen,siendolas ecuaciones

(4.43) a (4.47) las que transcribenal lenguajematemáticodichascondiciones.Pasamos,pues,sin mayor dilación,

a plantearlas ecuacionesde balanceenergéticoen aire.

Ecuacionesde balanceenergéticoen aire.

Las hipótesisfundamentalesen las quese sustentanlos desarrollosquesiguen son:

1) Suponemosque los elementossólidos del sistemase disponenen el espacioformandoun conductopor el que

circulael aire (ver fig.4.1). Se ha escogidoestadistribuciónespacialde elementosporqueserála queaparezcaen

el invernadero.

2) Comoya hemosindicadoconanterioridad,despreciamosla capacidaddealmacenamientotérmicoy de humedad

del aire.

3) Suponemosqueel airese comportacomoun fluido newtoniano,incompresibley no dilatable,quesemuevecon
un campouniformey estacionariode velocidad.A la direcciónde movimientodel airela designamosmediantex

y al recorridodel aireen el interior del sistemacomo 1. ,j =x/l es unalongitud adimensional(tomavaloresde O

a 1) a la quereferiremoslas ecuacionesde evolucióndel aire.

4) Finalmente,suponemoscamposuniformesde temperaturay humedadespecíficaen lasseccionestransversales

a la direcciónprincipal del moviiento del aire.

[{Gcc (4.51)Ue
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AIRE ~ ¿2tjcu
x

Fig. 4.1.- Esquema del conducto de aire definido por los subsistemas sólidos.

Bajo estossupuestos,las ecuacionesde evolucióntérmicay de humedadespecíficadel airevendrándadaspor:

8 T,(ij,t)
mc~ j-l

y

m A 800(íi,t) = Y h% { ~ ( T~(tj,t) — T0(4t) 1 + [ Ó0(9,t) — 00Qi,t) ]} ~
j sí

donde m representael flujo másicode aire por unidad de área~ c~ es el calor específicodel aire, A el calorde

cambiode fase liquido-vapordel agua,T0 la temperaturadel aire y y0 suhumedadespecífica.

Teniendoen cuentaque:

8 O0(v~,t) d O JI’,(ti,t

)

_____ — =80

89
J1’jii,t)

89
(4.54)

la ecuación(4.53) podráreescribirsecomo:

O O
m x .2.(é0 — 00) = y 6~ ~ hE~ ( ~ - T1, ) — ~ h~ 1 ~ (T~~-T0) + (é0—00)j ~

89 jal

(4.55

siendoy = A/c~ y ~ T0, 0~ y O~ funcionesde n y t.

Integrando(4.52) y (4.55) bajo unamismarepresentaciónmatricial, obtenemosla siguienteecuaciónde evolución

parael aire:

al.) +MU0=RT~ (4.56)

(4.52)

(4.53

con:
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á0(q,O~Ojq,QjT

o

Y
j —1

1 £hCV

mc~ j=l

<1 ~ — ~ h%}

CV
h10

mc~

6~ h~ — 6i~

mA

ev

o

= [Tic T2~ ... TOCI’

o

mA fi ~

160 ___

mc~

— 600

mA

Ecuaciónde conexión..

Paraobtenerestaecuaciónprocederemosdel modosiguiente:

a) A partir de (4.43) y (4.46) se obtiene la siguienteecuaciónpara el vector de temperaturade las interfases:

*

T~=—GV H~X..G*í ~ Uc~Gcc G~0 U0
c CC (4.58)

—1 * —l • —l
GG~x

0ce ~ ~ ~ GceGeeoee; H~ H~ 6~6ee H~

b) Llevando (4.58) a (4.56),estaúltima ecuaciónse transformaen:

.2.. u
0 +[aJU0 =1 ~]X •1 i] U.,

(4.59)

[P]R0 H *1 *[a1=M+RG~~ G~0; 1 ~ [í]=~RGa Gec

c) SesuponequeU0 puedeserexpresadocomosumade un término deslizante,U0
0, y un término dinámico,U

0d:

U0 =U0
9 +u

0~
De estaforma, (4.59) se desdoblaen las dosecuacionessiguientes:

8 + [a = y U., (4.60)

‘4 1 ‘4 1 1

y

8 (4.61)

—. + [ a ] U~ = ~] X

d) SiendoU (vector de solicitacionesexternasconocido)independientede ‘j, la integralgeneralde (4.60) vendrá

dadapor:

U
9~(~, t) = 0 ~ U~ (0, t) + •~ (v) 1 y ] U., (t) (4.62)

con:

U
0 = jT0(tu)

1

Y

(4.57)
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ti

0(t~) F1 (~)Adj[aj +F2(9); •(~)= f0Ó¡-u)du
O

F1 (‘j) = { f1>> F2(ij)—{f1
2>}; f

1~= O su *j

fO> = e r2 ~ — e rl ,j
ti rl—r2

~
3•2) r2( 1

11 rl
(4.64)— rl ( 1 — & rl ~

— r2

rl +r2 =a
11 •a22 ; rlr2 =a11 a2~ —a12 a21

e) Derivando(4.63)respectoal tiempoy suponiendodespreciableel término

con:

[ a ~ ~ j Ñ

1) De acuerdocon (4.64) y (4.65),el vector vendrádadopor:

00= [ah [fl]Ñ+0(~)Ú(ijt)+0~(9)Ú(t)

g) Finalmente,a partirde (4.66), (4.43) y (4.46), se derivala siguienteecuaciónde conexión:

QG4 HrÑ+& Gre Oc

con

U~=[~J. ue=[j;

dederivadasegunda,nosencontramos

(4.65)

(4.66)

(4.67)= U0 (O, t)

Grc = Fu:: 2::]~ + G~c, [ a ¡-1 ~ i~I.
He Ore G<;c, 4’]

456. Modelo Modal de Síntesisy VariablesdeObservación.

Como ya indicáramosen 4.3, las fasesde yuxtaposición,ensambladoy reconstituciónde la forma modal son

totalmenteindependientesdel tipo de acoplamiento.Porestarazónno sehan inclufdo en losapartadosprecedentes.
Sin embargo,con ánimo de resumir el procesode síntesismodalen el tipo de sistemaanalizado,procederemosa

continuacióna establecerlos resultadosprovenientesde ellas.

Siguiendola nomenclaturaestablecidaen 4.3, de la cual noshemosseparadomuy ligeramenteen esteapartado,

la ecuaciónde estadodel modelode yuxtaposicióncorrespondientea] sistemaanalizadovendrádadapor:

y

(4.63)
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X=FX + B~Ú~

(4.68)

u~= ; B~=diag[B1~...B0~ Bí0.~B0~1

Nótesequetal y como fueron definidaslas condicionesde contornode los subdominiossólidos, las solicitaciones

externasconocidas(Uf) no apareceránen la ecuaciónde estadohastadespuésde realizadoel ensamblado.

En el casode aireen estancamiento,la ecuaciónresultantede conexiónadoptaunaforma idénticaa (4.24):

—1 —1
UC =0 HX +0 0 U~ U =rC r rC re e’ e U.,

(4.69)

La ecuaciónde conexión,enel casode queexistamovimientoforzadode aire,vienedadapor la derivadatemporai

de (4.69).Recúrrasea las ecuaciones(4.51)y (4.67),paraver la constituciónde las matrices
0rc’ 0re y Hr en cada

caso.

La ecuaciónde estadodel modelo de síntesisvendrádadapor (4.25),con la siguientecomposiciónde matrices:

—1 —l
N = [1 — BcGc Hr] RA = BC G~ 0re (4.70)

Finalmente,el modelomodal de síntesiscoincideen todossus términoscon el contenidoen 4.3.4.

Nos detendremosahoraen las variablesde observación.Pensandoen el invernadero,definimos como vector de

observaciónal quecontienelas variablestemperaturay humedadespecíficadel aire(U
0). En adelante,designamos

medianteW ala matiz de dimensión(0x20) tal que w~ 1 si i=jyw1~=0siic>j.

En el casode aireen estancamiento(sin movimientoforzado),de (4.49) y (4.69) se derivael siguienteel vector de

observación:
U,=Hx + SUe

(4.71)
—1 —1 —1 —1

H—0c,1 002 WGrc Hr [Pl
50oí 0o2 WG 0re

recuérdeseque[pj es la matriz de vectorespropiosde N~1 E (ver 4.3.4).

En el supuestode queexistamovimiento

siguienteecuacióndiferencial:

a

forzadode aire,el vector de observaciónvendrádefinido a partir de la

Uc, -‘MUc, =I-tx + S• Ue
(4.72)

Fr=[ p][pJ~ = [ y 1; M [al
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4.6. SINTESISMODAL CON ACOPLAMIENTOS NO LINEALES.

4.6.1. El Sistema

En lo relativo a su constitución y concepción,el sistemasigue siendo consideradocomo el conjunto de Q

subsistemassólidoscapacitivosy un subsistemafluido (aire) al quesuponemosmerciatérmicadespreciable.Como

enel casoanterior,el acoplamientoentresubsistemas,y entreéstosy el exterior,lo originan los distintosflujos de

transportede energía(radiación,conveccióny cambiode fase) que se desarrollanenlas interfasesy fronterasde

lossubdominiosdel sistema.La diferenciaesencialentrelo queaquítrataremosy lo yadesarrolladoen<4.5), reside

en la consideraciónque baremosacercade la naturalezade dichos flujos. Supondremosque estos flujos de
acoplamiento,o algunosdeellos,vienenrepresentadospor leyesfísicasde carácterno lineal.Las hipótesisrelativas

al tipo de no linealidad se explicitarán en el apartadosiguiente. En cuanto al interior de los subdominios,

continuaremoscon la hipótesisde quesuspropiedadestermofísicasy mecánicassonestacionariase independientes

de la temperatura(hipótesisde linealidade invariabilidadtemporal).Es importantehacernotar, puestoqueserá

unade las clavesde la resolucióndel problema,que sólo en las fronterase interfasesdel sistemase observarán

procesosde carácterno lineal.

4.62. flujos de TransporteNo Lineales.

Hipótesisy tenninologfa.

1. Se adoptaránrepresentacionesde tipo no lineal paralos flujos de transportede naturalezaconvectivay paralos

flujos deenergíaradianteenel infrarrojo térmico.Sin embargo,sesuponende carácterdébil dichasno linealidades.
2. Sea g(x1, x2 x,) una función continuay derivableque representacualquierade los flujos no linealesde

referencia.Supondremosqueestafunciónpuededescomponersecomosumade una función lineal g’~ y unafunción

residuono lineal gNL:

(4.73)

Comomásadelanteveremos,gL(x1 ... xi,) quedarádeterminadapor técnicasde linearizaciónestadísticaaplicadas

sobreg(x1 ... xr,). El residuoresultantedefinirá la componenteno lineal gNL de g.

3. En ocasionesg(x1 ... x) podráaproximarsecomo:

Sin embargo,la hipótesisrelativaa (4.73) que estableceremoscon caráctergenerales:

agliL _ 8g
1 (4.75)

at at

Dicho de otro modo:

dt

4. La aproximación(4.75) sólo seráutilizadaen el análisisdel régimendinámico.
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Flujos radiativos y comwtivos 

A lo largo del capítulo 3 hemos señalado como flujos de transporte no lineares los flujos de intercambio radiativo 
en el infrarrojo ttrmico y los flojos de naturaleza convectivo-difusiva de calor y vapor de agua que tienen lugar en 
las interfases suelo-aire, vegetación-aire, cubierta-aire y aire-aire. Aunque, como vimos en 3.2, los flujos radiativos 
podr&n linearizarse sin problemas la mayor parte de las veces, hemos preferido no hacer excepcibn con ellos e 
ioduirlos tambien aqul. 

Recordamos a continuaci6n el tipo de relaciones funcionales utilizadas para la representaci6n de dichos flujos: 

1) Intercambios radiativos de onda larga. Vienen representados por la ley de Stephan-Boltzmao. El flujo de 
iotercambio radiativo entre dos superficies cualesquiera (grises y difusoras) viene dado por: 

4; = - f “(Tk,Tj) [ Tk-Ti ] ; (4.77) 

ISI adelante, ea particular en lo que respecta al arG.sis del régimen dinamico de evoluci6n del sistema, la ecuación 
anterior se expresará en la forma: 

rí 
*kj = - h:i [ Tk - Tj ] + c g “( Tk - Tj ) (4.78) 

donde hkj rt, el denominado coeficiente radiativo de transferencia medio en 3.2.2, al que supondremos independiente 
de la temperatura e invariable en el tiempo proviene de la linearizxi6n estadística de (4.77). En cuanto al residuo 
de la linearizacióo .S grt (Tk - Ti), supondremos que satisface las condicioaes establecidas en el apartado anterior 
de hipótesis. 

2) Intercambios convectivos de calor en superficies ioterfaciales. Vienen representados por la denominada ley de 
Newton de convecci6n, que la escribiremos en la forma genérica: 

,g’, = - f ‘“(4 Tk> T,) 1 TI< - ‘L, 1 (4.79) 

siendo fc, una función no lineal de Tk, T, y de la velocidad local del aire que circunda a la superticie interfacial, 
u. En adelante, supondremos que esta Wtima es un parámetro de (4.79) y no una variable. De este modo, la 
ecuación anterior la reescribiiemos como: 

.#,;; = - f ‘“(Tk. TJ 1 TI< - T, 1 (4.W) 

Como en el caso anterior, a la hora de analizar el r6gimen dinámico de evolución del sistema mediante t&aicas de 
linearizaci6n estadfstica, la ecuaci6n anterior se expresar& en la forma: 

cO = - $0 [ Tk - T, ] + é g ‘“(Tk, T,) (4.81) 

El coeficiente convectivo de transferencia medio, hkocv, se considera independiente de la temperatura e invariable 
respecto al tiempo. 
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3) Intercambiosconvectivosdevapordeaguaensuperficiesinterfaciales6 Suelendescribirsemedianteexpresiones

análogasa la ley de Newtonde convección:

ev
<‘ka = — f CV(~ Tk, Tc,) [ 0k — Oc, 1 (4.82)

que,comohemosvisto en 3.4.1, puedereescribirsecomo

(4.83)0~=..feV(u,Tk,TO){6kc,[Tk~TO]+1ák~Oc,]}

sin pérdidaapreciablede precisión, al menosen las condicionesnormalesde funcionamientode un invernadero.

En los invernaderos,el flujo devapor másconflictivo es el de transpiración(ver 3.4). En estecaso,a travésde la

resistenciainterna, la función r podría mostrardependenciascon otrasvariables meteorológicascomo es la

radiaciónsolar.Sin embargo,vimos en(3.4.2),quees la temperaturade la vegetación(Tk> la quedicta el cursode

la evolucióndiaria dela resistenciainterna,mientrasqueel papeldela radiaciónsolaresel de llave de todoo nada.

Aplicando técnicasde linearizaciónestadísticasobre(4.83), dichaecuaciónse transformaráen:

+ EgCV(T~,T

0) (4.84)

formaen la que seráutilizadapara el análisisdel régimendinámicode evolucióndel sistema.

4) Intercambiosconvectivosaire-aire. Bajo esteepígrafenosreferimosa los intercambiosde calory devaporde

aguaque tienen lugar entreel aire interior y el exterior debidosal intercambiode masaquese da, a travésde

huecosy fisuras,entreambosambientes(infiltraciones).

Los correspondientesflujos de calory de energíade cambio de fasevendrándadospor relacionesde la forma:

<‘CV = — f CNv Tc,, T.,) [ T0 — Te 1
(4.85)

ev

siendoT., la temperaturadel aireexterior, e., suhumedadespecíficay y la velocidadde viento. Al igual que en
(4.79) y (4.82), y no seráconsideradacomo variable,sinocomo parámetrode ~ y r0.

Al igual queen los casosprecedentes,ambasecuacionesse utilizaránbajo la forma:

<‘CV = — h~V[Tc,~T.,] .•~Eg CO(Tc,, T.,)

(4.86)

<‘ev = — h%~[Oc, —O.,j +egCO(Tc,, T.,)

enel transcursodel análisisdel régimendinámicode evolución del sistema.

Las ecuacionesrelativasa los flujos de vaporlos expresamosen términosde energíade cambiode
fases,

6
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Técnicasde linearizaciónestadística.

Existen numerosastécnicasde linearización.Unabuenasíntesisde ellas,junto con la descripciónpormenorizada

de algunas,asícomoabundanteLiteraturaal respecto,puedeencontraseen (Roberts,1990). Unaformanaturalde

abordar problemasno Lineales consite en reemplazarel conjunto de ecuacionesno lineales (diferencialeso

algebraicas)de descripcióndel procesopor un conjunto equivalentede ecuacioneslineales, de forma que la

diferenciaentreambosconjuntosseamínima en algún sentidopredeterminadoy adecuadoa nuestrospropósitos.

Esta técnica, denominadade linearización estadística,utilizada por numerososautores, tanto en problemas

deterministascomo estocásticos,es la queaplicaremosen nuestrotrabajo.

Las razonesquenos indujerona optarpor las técnicasde linearizaciónestadisticasonesencialmentetres:

a) Sonlas queprocuranrepresentacionesdel tipo (4.73) en las que Las hipótesis(4.75) o (4.76) tienenunamayor

probabilidad de éxito. Además, son las que ofrecen mayor garantíasobre la invariabilidad temporal de la

representaciónlineal resultante.

b) Mantienen una gran coherenciacon lo que despuésserá el proceso de identificación. La identificación

propiamentedicha (fase de ajuste de estructurasmatemáticas)y las técnicasde linearizaciónde referencia

compartenun mismo fundamento,ambasintentan minimizar de manera convenientelas diferenciasentre lo

observadoy lo predicho(la primera)o entrelos resultadosprovenientesde lasrepresentacionesno lineal y lineal

equivalente(la segunda).

c) Son, por último, la clave para entender,como veremosmás adelante,cuántode característicosson los que

denominaremosparámetroscaracterísticosdel sistema,y en qué medidaéstos dependende las solicitaciones

aplicadasal sistema.

Parailustrarel fundamentodel métodode linearizaciónestadísticaconsideraremosel casogeneralde un oscilador

no lineal:

g(y) x(t); y=[y,tYl (4.87)

dondey, 9 e son los términos de desplazamiento,velocidady aceleracióndel oscilador;xQj, el término de

solicitaciones;y g(y), unafunción no lineal y arbitrariade y.

El métodode linearizaciónestadísticaconsisteen sustituir la ecuación(4.87) por unaecuaciónlineal de la forma:

+ c5’ + ky=xQ) (4.88)

dondem, c y k sonparámetrosque provienende la minimizaciónen algún sentido(ej. mínimoscuadrados)de la

denominada“ecuaciónde error”:

E =g(y) —m9 — c5’ — ky (4.89)

Evidentemente,estostresparámetrosmostrarándependenciascon los valoresmediosde distintasfunciones de y,

“a priori” desconocidos.Este problemasuelesolventarsesuponiendoquey es un procesoestocásticogaussiano.
Nótesequesi x(t) es gaussianala repuestadel sistemalineal equivalentetambiénlo será,y seráaproximadamente

gaussianasi x(t) no lo es.

En el casoquenosocupa,las técnicasdelinearizaciónestadísticase aplicaránsobreelementosestáticosdel sistema

(sin memoria)de la forma genérica:
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y(t) = g (x1, x2) [ x1 — x2 ]

Designaremosmediantem1 y m2 a los valoresmediosde los procesosx1(t) y x2(t), respectivamente:

x1(t) = xc,1(t) + m1 ; x2(t) = 42(t) +

eintentaremosreemplazar(4.90) por unarepresentaciónlineal del tipo:

9 (t) = a ( xoí — xc,2 ) + b

con valoresconstantesde a y deb.

En estecasola llamadaecuaciónde error vendrádadapor:

e y —9 = g (x1,x2) [x1—x2]— a (4í —xc,2) — b

y los parámetrosa y b seránaquéllosqueminimicenel error cuadráticomedio,E {e
2} ~.

Por esteprocedimiento,obtendremoslos resultadossiguientes:

a= E { (Xc,gi(c,2) y

Ef (xc,
1-xc,2)

2

En el casoen quex
1(t) y x2(t) seanprocesosgaussianos,E{(xc,1-xc,2) y}

1972):

E 1 (xc,1—xc,2)y } = E { (x0~—x02)
2 1 E

b =E(y} =E{91

podráexpresarsecomo(ver por ej. Parzen,

1I «xl —x=)J

y el parámetroa vendrádado por:

(4.96)
a = El a (x1—x2) 1

4.6.3. Modelos Localesy Modelo de Yuxtaposición.

Al haberdescompuestoel sistemade formaque todoslos procesosno linealesquedanrelegadosa las interfases

o fronterasde los subdominios,las ecuacionesdeevoluciónde éstos(modeloslocales) en nadadiferirán a las ya

establecidasen 4.5.2.

En tiempo discreto, los modelos modalesasociadosa los subdominiossólidos del sistemavienen definidos por

(4.34), y el modelode yuxtaposiciónpor (4.86).

~ E representala esperanzamatemática.

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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4.6.4. Ecuacionesde Conexiónsin Movimiento ForzadodeAire.

Tambiénen estaocasiónla condición física de acoplamientoentresubsistemasesla de flujo netode energíacero

enlas fronterasy en las interfases.

ccl rt rs cv0 ~<‘ (4.97)

Sin embargo,ahora,algunosdelos términosde(4.97)contendránfuncionesno linealesdel campotérmico (ej. <‘rt,
<‘CV y <‘CV).

Condicionesdc acoplamientoen las interfasesy fronterasde los elementossólidos.

De acuerdocon (4.43) y (4.77a 4.84), las ecuacionesmatemáticasqueexpresanla condición de flujo cero en las

fronterase interfasesde lossubdominiossólidosserán:

o+ G •l’ + 6 T + r’ rt cv
‘kc Thk kCC kc kce ke Z.. 4’kcj + •kcc,

j =1
+ =0

(4.98)
rtHke Xk + 6kec Tkc + 6kee TkC + CV+ ke~ + ~ke1ke ~

respectivamente.Si detivamosrespectoal tiempoambasecuaciones,teniendoen

como la hipótesis3 contenidaen 4.6.2, obtendremoslas siguientesrelaciones:
cuenta(4.78), (4.81) y (4.84), así

HkCXk+GkCCTkC+GkCetkeY h j(tkC..tjc)..h~~V (TkC—tc,)—h%~(éc,—éc,)=0
j21

Hkexk+Gk~tkc+Gk~Tke—h~e(tke—t:)—h~;(tke—tk.,)+t)kik=0 (4.99)

Agrupandolas O ecuacionesdel tipo (4.99), asociadasa los O subdominiossólidos del sistema,bajo una única

representaciónmatricial, lascondicionesde acoplamientoen fronterase interfasesquedaránexpresadascomo:

HX+G 17 ~G t +G Ú =0c cc e ce e co o
(4.100)

H~X+G~~ T~ +~ te + GeeÚ., 0

La composiciónde estasmatricesvienedefinidapor (4.44) y (4.47).

Ecuacionesde balanceenergéticoen aire.

En estaocasión, las ecuacionesde balancede energíatérmica y de energíade cambio de fase en

expresaremosen la formagenérica:

or ~ O

o

aire, las

(4.101)
j =1

Si, como encl casoanterior,derivamos(4.101) respectoal tiempo, teniendoen cuenta(4.81), (4.84) y la hipótesis

3 expresadaen 4.6.2,nosencontraremoscon:
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a

Y Lí~ (t
1~-t) = o

j si

a

Yh%

j —1

(4.102)

[
6~c, (t~~—tc,) + (éc,—4c,fl = 0

De dondese deduce:

¿ Gc,
2 tC

La composición de las matricesUc,, T~, G01 y Gc,2 vienedadapor (4.50).

Ecuaciónde conexión.

Finalmente,de(4.100) y (4.103) se deriva la siguienteecuaciónde conexión:

I{Gcc — G~~G;1 G~,2} ~::1[Z:]= —

(4.103)

Ú., (4.104)

análogaen suformaa (4.51).

4.6.5.Ecuacionesde Conexioncon Movimiento ForzadodeAire.

A la hora de plantear las ecuacionesde balance energéticoen aire, mantendremoslas mismashipótesis que

establecimosen 4.5.5, resultando
8:

8 Tc,(’i, t

)

mci, dti = ~SfCv[Tjc(rbt) —T
0(tj,t)J

¡—1
(4.105)

y

8 O~(li, t)
mX

o
— — ~ feV(6. [T(11t) —Tc,(9,t) 1 +[éc,(i,t) —Oc,Qq,t) 1~ 4.106)

j —1

Nótesequeenvirtud de la hipótesis3 contenidaen 4.62, al derivar respectoal tiempolasecuacionesanterioresnos

encontraremoscon:

a tc,(~t)
______ = Y h%ItlC(9,t) —tc,Qq,t) 1

j=l

(4.107)

y

Por razonesde claridaden la eiqosición, omitiremoslos argumentosde las funciones«T1, T1).
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mA 8Ó
0(r~, t) ~

j-l

Por un procedimientoidéntico al seguidoen el casode acoplamientoslineales,de (4.107) y (4.108)se obtiene:

—1 —1
U=G HX~G G ÚC rc r rC re e

con

Gre LGCC Q~j lir = —~ e 1 ij; oer=1G~~r G~c, e]

como ecuaciónde conexión.Estaecuacióncoincideen todossustérminoscon (4.67).

4.6.6. Modelo Modalde SintesisReconstituidoy Variablesde Observac¡ón~

En cuanto a la ecuación de estado del modelo modal de síntesis y del modelo de síntesis reconstituido, nada hay

queañadira loya dichoen4.5.6.Dadala forma lineal quehanadoptadolasecuacionesdeconexión(véaseec.4.104

y 4.109) y ¡a analogíaqueguardancon las ecuacionesde conexióndel problemalineal, las ecuacionesde estadode

los modelosde síntesisprovenientesde ambosproblemas,lineal y no lineal, coincidenen todossustérminos.

Las diferenciasentreuno y otro problemaaparecenen la ecuaciónde las variablesde observación,decuyo análisis

pasamosa ocuparnosa continuación.Al igual queen 4.5.6,pensandoenel invernadero,consideramosal vectorde

observacionesconstituidopor la temperaturay la humedadespecíficadel aire.

ReagrupandolasO ecuacionesde los tipos(4.98),asociadasa los O subdominiossólidosdel sistema,bajounaúnica

representaciónmatricial, obtendremosexpresionesde la forma:

X + GCC T + G 17 = ~ Uc,) (4.110)
c ce e

paralas interfases,y del tipo:

HeX+Gec T~ +G~~ Te = .¶(T0, U.,) (4.111)

paralas fronteras,queexpresanla condiciónde flujo netode energíacero.El primer miembrodeambasecuaciones

es la representaciónde los flujos conductivos(lineales);y, el segundo,constituidopor vectoresde funcionesno

lineales,representala sumade losrestantesflujos detransporte.Porejemplo,el elementok de .9%vendrádadopor:

o

= Y t~li + •~c, (4.112)
j =1

y el elementok de ~
9”~por:

rt
7ke = ke~ + •ke.o + 9Ice 1ke (4.113)
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La ecuaciónde evolucióndel vectorde salidasU0 la expresaremoscomo:

a U Gc,(TC, Uc,) (4.114)

lic,

dondeGc, esun vectordefuncionesno linealesde T, y Uc, cuyacomposiciónsederivade (4.105),(4.106) y (4.54).

Evidentemente,podríamoszanjar la cuestiónen estepunto.Paracada instantede tiempo, conocidoX=Lplx, la

resoluciónconjuntae iterativade (4.110), (4.111) y (4.114)nosprocuraríalos valoresdeseadosde temperaturay

de humedadespecíficadel aire.

Sin embargo, este proceder,que no plantea problemaalguno en simulación, no será el más indicado en la

identificación. Iremos, por tanto, un pocomásadelanteen nuestrosdesarrollos.Paralo cual, los vectoresTc~ T0

yU0 sedescompondránen la sumade un “término deslizante”,(evolución temporalque experimentaríandichos

vectoressi el sistemacareciesede inercia térmica),y de un “término dinámico”:

Tc =T~ +< ; 1’~ =T ~T” ; U
0 =U~ +ud (4.115)e o

De otra parte,supondremosque .97~, .9% y Gc, admiten el siguientedesarrollode Taylor en torno al régimen

deslizante:

<aGc,’I G)d
Gc, (‘~ Uc,) = Gc, (T~, U) + LYtJgT~+IjYitJgU0

It~ Uc,) = .9¿(T~, ~ + ~ + (4.116)C)Ud~8T~J ia

(a .r~

IA~’ej9 ~

dondelos términosen derivadaparcial representanlas matricesde Jacobide los sistemasde funcionescontenidas

enGc,,Y~ y ~e’ respectode las variablesincluidasen los vectoresT~, T~ y Uc,. Nóteseque(4.116)constituyeuna

aproximacióndel mismo ordenquela contenidaen la hipótesis3 expresadaen 4.6.2,a la que venimoshaciendo

continuasreferencias.Las dosse fundamentanen el supuestode que las no linealidadespresentessonde carácter

débil.

Porel procedimientoarriba indicado,el problemaiterativo(“problema0” en adelante)expresadoen (4.110),(4.111)

y (4.114),se descomponeen losdossiguientes:

Problema1: Obtencióndel régimendeslizantedel vectorde salidas.
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(4.117)G.,c V.G 179-r(179c ~ e e

a U9=G

Problema2: Obtencióndel régimendinámicodel vectordesalidas.

-~ ‘l~= (a .~HCXf GCCTC+GcCC t ~tJg

17d~í a .rHeX+Gec t+Geee~

M Jg UdO

JA (4.118)

c, 1.A.Ud.. I
Si bien el “problema 1” siguesiendode carácteriterativo, a diferenciadel “problema0”, es independientede la

dinámicadel sistema.Además,enlos casosen queno existamovimientoforzadode aire, se reducea un problema

algebraico.

Por el contrario,el llamado‘problema 2 no es iterativo. Manipulandoconvenientementelas ecuaciones(4.118)

obtendremosla siguienteecuaciónde evolución parael término dinámicodel vectorde observaciones:

a ud + [a] U~ = 1 ~] X (4.119)

F
a Gc,

[aj=- — ¡ - ¡
8Uc, >9

a Gc,
CC Cot

9 C >9

y

1 QJ

= — Hc + Oce

mt]
mt]

con:

*

GC1 H~ (4.120)

GCC

*

H

(4.121)
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4.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

En este apartadointentaremosresumirlos aspectosmásimportantesdel problemaanalizadoy los resultadosmás

sobresalientesobtenidos,resaltandolas ventajasdel métodode representacióny de derivaciónseguido.

4.7.1. Tipo de Sistema

Los desarrolloscontenidosenlos apartadosanterioresse refierena sistemasconstituidospor un númerofinito de

subsistemassólidosy un subsistemafluido (aire), sobrelos quese aplicael siguienteconjuntode hipótesis:

a) Suponemosque sus propiedadestermofísicasy mecánicasson estacionariase independientesde la

temperatura.
b) El fluido se consideranewtoniano,incompresibley no dilatable.

e) En casode existir movimiento forzado de aire en el interior del sistema,suponemoscamposde

velocidadesestacionariosy uniformes.Asimismo, se consideranuniformeslos camposde temperaturay

humedadespecíficaen las seccionestransversalesa la direcciónprincipal de movimiento.

El acoplamientoentresubsistemaslo definenlos flujos de transporteradiativoy los flujos detransporteconvectivo

(calor sensibley de cambiode fase) que tienen lugar en sus interfases.Respectoa la naturalezade estos flujos,

hemosmanejadosimultáneamentela hipótesisde linealidad y la hipótesisde flujos no linealesde carácterdébil.

La conexióndel sistemacon el exteriorla determinanLos flujos de transporteradiativo (solary Lémico) y los flujos

de transporteconvectivode calorque se desarrollanen las fronterasde los distintossubsistemas.

4.7.2. Procedimientode Análisisy RepresentaciónAdoptado.

Los principios de la representaciónadoptadasonlos de la síntesismodal, que,como ya hemosindicado en 4.3,

multiplica las ventajasdel método modal directo. Como éste,permite la reducciónformal y sistemáticade las

representacionesy ofrecemayor capacidadde análisis,siendode especialinteréssu utilización en los casosde

sistemascomplejosde gran dimensión.

a) Paracadauno de los subdominiossólidosdel sistema(linealese invariables),se construyeun modelo

modal local. Sedenominamodelode yuxtaposicióna la integraciónde todosestosmodeloslocalesbajouna

mismarepresentaciónmatncial.

b) Se definen las condicionesfísicas deacoplamientosen las fronterase interfasesde estossubdominios

(condicionesde flujo neto de energíacero) y, a partir de ellas, se establecela denominadaecuaciónde

conexión.Esta ecuaciónno es más que una traducciónal lenguajematemáticode la condición física de

acoplamiento, y sirve para eliminar las denominadas solicitaciones internas (variables intermedias) del
modelodeyuxtaposición.En nuestro caso, la ecuación de conexióndependede quelos flujos detransporte

quesedesarrollanen las fronterase interfasesseanlinealeso no lineales,y de queexistao no movimiento

forzado del aire. En cualquierade los casosla ecuaciónde conexión resultantees lineal, y entreellas.

presentananalogíasimportantes.

c) Establecidala ecuaciónde conexiónse construyen,finalmente, los denominadosmodelosde síntesisy

de síntesisreconstituidos.

La aportación más interesante de este trabajoresideen la extensióndel métodomodal de síntesis,hastaahorasólo

aplicablea problemaslineales,aun casoparticularde problemano lineal.Se ha demostradoqueexiste un modelo

modal de síntesisparasistemasdel tipo especificadoen 4.7.1,con acoplamientosno linealesentresus partes.
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4.73. ModelosModalesde Síntesis.

Hacemosaquíresumende los resultadosobtenidosen 4.5 y 4.6. Distinguimosparaello los casosde acoplamientos
linealesde los casosde acoplamientosno lineales.

Acoplamientoslineales.

Haremosdistinciónentrelos modelosmodalesobtenidoscon y sin movimientoforzadode aire.

a) AIRE EN ESTANCAMIENTO. En estecaso,el modelomodal de síntesisresultanteesde la formageneral:

Ñ (t) = F X (t) + B Ú~ (t) (4.122)

Uc, (t) = H X (t) + S U~ (t)

X es el denominadovector de estado;U el vector de solicitaciones(ej. radiaciónsolar, temperaturaambiente

exterior y humedad específica del aire exterior); u,, el vector de observación,formado por la temperaturay la

humedadespecíficadel aire interior; F es la matriz de valorespropios del sistema;y 8 la denominadamatriz

estática.El producto5 U~ define el régimendeslizantede funcionamientodel sistema.

b) MOVIMIENTO FORZADO DE AIRE. Cuandoexiste movimientoforzadode aireen el

el modelomodal de síntesisadoptala formageneral:

k (ib t) = F X (‘i~ t) + B (vj) Ú~ (O

a— U0 (ib t) + [ a 1 U0 (11, t> = [131 X (‘j, t) + 1 Y 1 Ue (t)

quepuedetambiénexpresarsecomo:

~ (vi, t) = F X (‘i, t) + B (~) Úe (t)

g d
Uc,~Uc,+Uc,

interior del sistema,

(4.123)

2.. ud (9, t) + [ a ] U~
4.124)

Nóteseque ahora,el vectorde observaciónvienedadopor unaecuacióndiferencialespacial,y quetanto la matriz

B como losvectoresX y U0 dependende la variableespacial‘i~

Acoplamientosno lineales.

Las no linealidadespresentesenel sistemareunendoscaracterísticasesenciales:a) sondecrácterdébil;b) aparecen

sóloen las interfasessólido-airedel sistema.De estemodo,como quedódemostradoen 4.6, podemosafirmarque

existe un modelo modal de síntesispara la representacióndel proceso,cuya forma general,dependientede las

condicionesde movimientode aireen el interior del sistema,pasamosa describir.

a) AIRE EN ESTANCAMIENTO. En estecaso,el modelo modal de síntesisresultanteesde la forma:
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SC (~, t) = F X (ib t) + II (,~> Ú
0 (t)

cl g (4.125)u=U+U
o o o

X es el vectordevariablesde estado;F es la matrizde valorespropios del el vectorde solicitaciones
sistema;U

externas;y U0 el vector de observación,constituidopor la temperaturay la humedadespecíficadel aire del

mvernadero.U,,d es el denominadotérmino dinámicodel vectorde observación,y ~ el denominadotérmino

deslizantedel mismo.

b) MOVIMIENTO FORZADO DE AIRE El modelomodal de síntesisresultantees:

SC (ti, t) = F X (ib t) + E (11) Ue (t)

d a

Uo=Uo+Uo (4.126)

8 iid,~z~,A.úix¡tx.
8U~=G’UU)

X es el vectorde variablesde estado,que, como vimos en4.5 y 4.6, dependeráno sólo del tiempo,sino también

de la variableespacialti; F es la matrizdevalorespropiosdel sistema;U~ el vectorde solicitacionesexternas;y U
0

el vector de observación.

Nótesequeen amboscasos,el problemade representaciónde la evolución dinámicadel estadohigrotérmicodel

are,se desglosaen:

a) Un problemaestáticono lineal, orientadoa la determinaciónde régimendeslizantede evolucióndel

vectorde observaciones,U d
b) Un problemadinámicolineal, orientadoa la determinacióndel régimenvariablede dichovector, U0.

4.7.4. Ventajasdel Métodode RepresentaciónPropuesto

La primeraventajala encontramosenla propiaconcepcióndel sistema,consideradocomoun conjuntode elementos

con propiedadestermofísicasy mecánicasestacionariase independientesde la temperatura,que sc acoplan
dinámicamenteentresi por medio de flujos de transportede energía(convección,radiacióny cambiode fase) no

lineales.Al partir de esta forma el sistema, las no linealidades presentes quedan relegadas a las interfases y fronteras

de suspartes.

Estaforma de concebirel sistema,que suponela aplicabilidadde la hipótesisde linealidad e invariabilidaden el

interior de los subdominiosdel sistema,permite la aplicación directa del método modal en la obtenciónde los

modeloslocales.Nóteseque,unavez construidoséstos,con independenciadel tipo de acoplamientoa establecer

entre ellos, podríamosprocedera su reducción y al análisis de las propiedadesdinámicas y estáticasmás

sobresalientesdecadaunode estossubdominios,siendoambascuestionesesencialesenel procesodeidentificación.

La segundaventajaestácondicionadaa quelas no linealidadespresentesseande carácterdébil. Siendoasí,hemos

demostradoqueexisteun modelomodaldesíntesisreconstituidoparael sistemacompleto,cuyaecuacióndinámica

(ecuaciónde estado)es lineal. Estosignifica que,nuevamente,sin alterar la descripcióndel régimenestáticode

funcionamiento del sistema, podremos reducir la representación de su dinámicay abordarel análisis de las
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propiedadesdinámicasdel sistemacompleto,incluyendoel análisisde la contribuciónde cadaunadesuspartesal
comportamientodinámicodel conjunto.Las no linealidadesquedanenglobadasen la representacióndel sistema

como elementosestáticosdel mismo.

Finalmente,como veremosmás adelante,la formulaciónadoptadadeja el campoabonadopara la derivación de

modelosadecuadosparael procesode identificación.
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51. INTRODUCCION.

En estecapítuloaplicaremoslos resultadosobtenidosen el capítuloanterior al sistemaparticularque nosocupa.

Veremos, en el apartado5.2, que el invernaderoes susceptiblede ser representadocomo un sistema de

característicasanálogasa las del sistemaanalizadoen el capítulo4, por lo quetodo lo desrrolladoen 4.5 y 4.6 le

seráde inmediataaplicación.

Dada la importancia que tienen el régimen deslizanteen las representacionesmodalescontenidasen 4.7,

dedicaremosel apartadoSA de estecapítuloal análisisde esterégimende funcionamiento.EL análisisdel régimen

variablese posponeal apartado5.5.

De otra parte,dadala similitud existenteentreun invernaderoy un colectorsolar de aire convencional,en los

desarrollosquesiguenharemoscontinuareferenciaa esteúltimo. La razóndeesteprocederno es caprichosa.Como

veremosen 5.2, existetodaunateoríade colectoressolarestérmicos,especialmenteorientadaa la caracterización

empíricade los mismos,que nos seráde gran utilidad. Además,es bien sabidoque,en muchasocasiones,el

mvernaderoproduceun excesodeentalpiaduranteel díaqueesprecisoevacuardel sistema,mientrasquedurante

la nocherequiereun aporteenergéticoadicional.En másde unaocasión,el excedentedeentalpíaen horasdesol

podráalmacenarseparaserutilizado comoaportede calefacciónnocturno(ver ej. Ajona, 1990). De caraal diseño

y diniensionadodel almacenador(e). lechoderocas),seráinteresantedisponerdela caracterizacióndel invernadero

como colectorsolar de aire,papelqueesteúltimo desempeñaen el sistemacompletoinvernadero-almacenador.

Finalmente el apartado 5.6, contiene la relación comentada de los que consideramoscomo parámetros

característicosde funcionamientodel invernadero,sobrecuyaestimaciónnospreocuparemosen la parteIII de este

trabajo.

5.2. EL SISTEMA

Comoya hemosindicadoen otrasocasiones,distinguiremoscuatrosubsistemasdentrodel invernadero: tres sólidos

(cubierta,vegetacióny suelo) y uno fluido (aire)

Suponemosque en su interior, cualquierade ellospresentapropiedadestermofísicasy mecánicasestacionariase
mdependientesde la temperatura.Además,consideraremosal airecomoun fluido newtoniano,incompresibley no

dilatable,con capacidadnula de almacenamientotérmico.

Las superficiesinternas(en contactocon el aire interior) del suelo,de la vegetacióny de la cubierta,definenun

conductocerradopor el puedecircular el aire.En loscasosde movimientoforzadodeesteúltimo, asumiremosque

el campode velocidadeses estacionarioy uniforme. Asimismo,se supondránuniformesloscamposde temperatura

CAPITULO 5
El Invernadero como Colector Solar

5.1



y de humedadespecíficaencualquierade lasseccionestransversalesala direcciónprincipal demovimientodel aire.

Sonlos flujos de intercambioradiativoen el infrarrojo térmico los responsablesdel acoplamientodinámicoentre

la cubierta,la vegetacióny el suelo.El acoplamientoentreestos subsistemasy el airevienedeterminadopor los

flujos de transporteconvectivodecalory devaporde aguaquese desarrollanen las superficiesde contactosuelo-

aire, vegetación-airey cubierta-aire.

El entornoradiativodel invernaderolo definenla denominadatemperaturaaparentedel cieloy la irradianciasolar

global; y el entorno convectivo, la temperaturay la humedadespecíficadel la masade aire que circundaal

mvernadero.

La conexióndel invernaderocon suentornose producepor distintosmecanismos:

a) Penetracióny absorciónde la radiaciónsolar (ver 3.1)
b) Intercambiosradiativosde onda larga(ver 3.2)

c) Intercambioconvectivode energíatérmicaentrela cubierta y el aireexterior (ver 3.3.3)

d) Intercambioconvectivode energíatérmicay de vaporde aguaentreel aire interior y el aireexterior.

Vemos pues,que el invernaderoquedaconcebidocomo un sistemade característicasanálogasa la del sistema

analizadoen el capItulo 4, por lo que, como ya habíamosanunciado,todo lo expuestoen 4.5 y 4.6 le seráde

inmediataaplicación.

5.3. COLECTORES SOLARES TERMICOS.

Se denomina colector solar térmico a cualquier dispositivo capazde colectar,transformaren energíatérmicay

evacuaren igual forma partede la energíasolarque incide sobreél. Si en el procesode colecciónde energíasolar

seproducela concentraciónóptica de ésta,el colectorse denominade concentración.En casocontrariorecibeel

nombrede colector plano.

Los componentesbásicosde un colector solarplano son:

a) La placa absorbente:En ella se produce la transformaciónde energíasolarenenergíatérmica.

b) El fluido caloportador:Puestoen movimientopermite la extracciónde la energíatérmicaque le transfierela
placa absorbentepor los mecanismosde conduccióny convección.Si es agua,el dispositivo recibe el nombrede

colector solar plano de agua.Si es aire, se denominacolector plano de aire.

c) La cubierta:Tienepor objeto disminuir las pérdidastérmicasdel colector haciasuentornosin obstaculizaren

demasíael pasodela radiaciónsolarhacia la placaabsorbente.En colectoresde aire puede incluso llegar a formar

partede la canalizacióndel fluido.

Ecuaciónde balanceenergético.

Se denominacalorútil a la cantidadde energíasuministradapor el fluido caloportador,por unidadde tiempo

y unidad de áreade aperturadel colector (áreade cubiertaen colectoresplanos).En régimenestacionariode

funcionamientodel colector,dichamagnitudpodráexpresarsecomola diferenciaentrela energíasolar absorbida

por el receptor,Q.,~, menosla cantidadde energíatransferidapor el colector haciasuentornopor los mecanismos

de radiación,conduccióny convección,Q~:
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Ou 0É,s0p (5.1)

La energíasolarabsorbidapor el receptor,por unidaddetiempoy unidadde áreade apertura,sueleserexpresada

(Duffie, 1980), en función de la irradianciasolarglobal sobreel plano de aperturadel colector,I~, a travésde la

ecuación:

0abs = tio ‘T (5.2)

en la que ‘1v, recibe el nombre de eficaciaóptica del colector. Es un parámetrodependientede las propiedades

ópticasde los distintoscomponentesdel colector (placay cubierta)y de la posiciónrelativadel sol respectodel

planode apertura.

La cantidadde energíaque pierdeel colector hacia suentorno, por unidad de tiempoy por unidad de áreade

apertura,se consideracomo una función lineal de la diferenciade temperaturasexistenteentrela superficiedel

receptor,Tr, y el aireambientecircundante,T, (Duifie, 1980):

= U~ ( TjT
0) (5.3)

Esta ecuación,más que reflejo fiel de una ley física, constituye una ecuaciónde definición del denominado

coeficienteglobal de pérdidastérmicasdel colector,U~, que,dependiendodel rangode temperaturasde trabajo,

podráserconsideradocomo unaconstantede proporcionalidaden (5.3) o atribuirseleunadependencialineal con

el saltotérmico(T,. - Te).

De estemodo, la energíasuministradapor un colector solar térmicoen régimenestacionariode funcionamiento,

expresadapor unidadde tiempo y unidadde áreade apertura,vendrádadapor la ecuación:

Qu~Io
1T — UL(Tr~Tc) (5.4)

ala que se denominacomúnmenteecuaciónde Hottel-Whillier-Bliss.

Ecuacionesdelcalorútil referidasala temperaturadel fluido caloportador.

Debidoa la dificultad experimentaldedeterminarla temperaturamediasuperficialdel receptoro placaabsorbente

del colector,la ecuación(5.4) es pocoutilizada en la práctica.En su lugar se handesarrolladosendasexpresiones

del calor útil refiriendo las pérdidastérmicasdel colectora la temperaturamediadel fluido caloportador,TF, o a

la temperaturadel mismoa la entradaal colector,TIN.

En el primer caso,la ecuación(5.4) se transformaen:

= E’ 1 tic, ‘T — u~ ( TF—T
0) (5.5)

dondeE representael cocienteentreel calor útil querealmentesuministrael colectory el quesuministraríasi la

temperaturasuperficial del receptorfuese igual en todos sus puntos a la temperaturamedia del fluido. Este

parámetrorecibe el nombrede “factor de eficiencia” del colectory depende,en formamaso menossofisticada

de los distintoscoeficientesde transporteradiativoy/o convectivoque intervienenen las ecuacionesdetalladasde

balanceenergéticodel colector.

En el segundocaso, la ecuación(5.4) adoptala forma:
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(5.6)Qu =F~~fti,,I1 — UiJTXNTC)I

dondeF~ representael cocienteentreel calor útil realy el que seobtendríasi todoel receptorseencontraseen

superficiea unatemperaturaigual a T1~. Recibeel nombrede “factor de extracción”y sueleestarrelacionadocon

E” mediantela expresión:

AUL [ inc~)]

siendom el caudalneto de fluido quecircula por el colector, cp su calor específicoy A el áreade aperturadel

colector.

Nóteseque enel procesode transformaciónde la ecuación(5.4) en <5.5) y (5.6), se mantienen como parámetros

globalescaracterísticosdel colector su eficacia óptica (ti~,) y su coeficiente global de pérdidas térmicas (U) y

aparecendos nuevosparámetros,E y F~, quecontienenen si mismos un clarosignificadofísico.

Se denominatemperaturade estancamientodel colectora la que resultade hacercero el calorútil en (5.4), (5.5)

o (5.6):

~ + T (5.8)

U1

En función de estamagnitud,la ecuaciónde Hottel-Whillier-Bliss adoptala forma:

= U1 (T~~T~.) = F’ UL (T*~~TF) FR U1 (T—T¡Ñ) (5.9)

El invernaderocomocolectorsolarplano.

Atendiendo a la definición de colector solar térmico con que se encaben este apartado, resulta evidente que el

invernaderopuedeser catalogadocomo tal. Sin embargo, presenta dos diferencias fundamentales respecto del

colectorconvencionalal que nos venimos refiriendo:

1) Gran partede la energía solar que incide sobrela placa absorbente(sueloy vegetación)se trasfiereal fluido

caloportador(aire) en forma de energíade cambio de fase líquido-vaporde agua,siendoesto resultadode los

fenómenosde transpiracióny evaporaciónque tienenlugar enla masavegetaly el suelo,respectivamente.

2) Particularmenteen momentosde escasodesarrollode la vegetación,cuandoel sueloadquieremayorrelevancia

en supapeldeplacaabsorbente,Jainercia térmicadel invernaderono resultadespreciable.La hipótesisderégimen

estacionariode funcionamiento,quese aplicaal colectorde aireconvencional,puederesultarinconvenienteen este

caso.

Ambas particularidadesobligarán a la remodelaciónde las ecuaciones(5.5) y (5.6), así como al desglosedel

denominadocalorútil enlos quellamaremoscalorútil sensibley calorútil decambiode fase.Estadistinciónserá

esencial de cara al diseño y dimensionado de posibles almacenadores del excedente de entalpía que genera el

invernaderoduranteel día (por ej. lechosde roca).
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5.4. ANÁLISIS DEL REGIMEN DESLIZANTE: EL INVERNADERO COMO
COLECTOR SOLAR SIN INERCIA TERMICK

El primer análisis del invernadero como colector solar de aire húmedo sin inercia térmica, se recoge en

(Palomo,1987b), y mástardeen (Ajona, 1990).En esteapartado,resaltaremoslos aspectosmásrelevantesdetales

trabajos,remitiendoal lector a éstosparael detallerelativo al desarrolloo demostracióndealgunosparticulares.

5.4.1. Nomenclatura.

Se ofrecea continuaciónunarelación de la nomenclaturautilizadaenlos apartadossiguientes.

SIGNIFICADO UNIDADES S.l

TkJTkc(ti,t)

Tc,ETc,(;t)
BsD(tj ,t)

0c,(ti,t)

m

>6

2 ¡JAl
hkcCV

hkC~

hkeCv

hkeev

hkCrt

h~~rt

8

h0ev

1
g

0.0

Temperatura superficial de cubierta, cultivo ó suelo

Temperatura del aire

Humedadespecíficadel aire

Humedadespecíficasaturantedel aire

Flujo másicode airepor unidadde área

Calor específico del aire

Calorde cambiode fase líquido-vapor
Area de vegetación por unidad de área de suelo

Coeficientede transferenciaconvectivode calor

enla interfasek.

Coeficiente de transferencia convectivo de energía

de cambio de fase en la interfase k.

Coeficiente de transferencia convectivo de calor

en la fronterak.

Coeficientedetransferenciaconvectivode energía

de cambiode faseen la fronterak.
Coeficiente de transferencia radiativo en la interfase k.

Coeficientede transferenciaradiativoen la fronterak.
Pendientede la curva de satruración

Coeficientede renovaciónde aire para intercambios

de energíatérmica

Coeficientede renovaciónde aire paraintercambios

de energíade cambiode fase

Irradianciasolar global sobresuperficiehorizontal

exterior

Temperaturaambienteexterior
Humedadespecíficadel ambienteexterior

Interfasesuelo-aire,vegetación-aireo cubierta-aire

5.4.2. Ecuacionesde BalanceEnergéticoen Aíre.

Despreciando la capacidad dealmacenamientotérmicodel airey su capacidad de almacenamientodevapor de agua,

las ecuacionesde evoluciónde estesubsistemavendrándadaspor:

a
mc T(q,t) =

p~Io

3
2 h~ [Tic(ti~t)~To(ti~t)J
1=1

SíMBOLO

K

K

KgK~

Kg Kg
1 -2Kgsm

J ¡Cg 1

W.K
1 .m2

-1 -2W.K .m

-1W.K

-1 -2W.K su

-1W.K
-1 -2W.K .m

WC1 .m -2

-1W.K

K

KgMg1

(5.10)
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y

3

m A .iOJivt) = ~j h% { 5jjTjc(tl,t)~T~,Q~~t)I + [fijij,t)—Oc,(q,t)l 1 (5.11)
ati

respectivamente. El término de la derechade la ecuación(5.10), representa la swna de los flujos convectivosde

energía térmica que tienen lugar en las interfasescubierta-aire(1), vegetación-aire (2) y suelo-aire(3). En la

ecuación (5.11), dicho término expresa el total de flujos de evaporación-condensación que se desarrolian en dichas

superficies. Nótese que estosflujos vienenrepresentadospor ecuacionesdel tipo (4.40), en las que el término de
A

diferencia de concentraciones de vapor (0kc~~c,) ha sido linearizadopor el procedimientoindicado en 3.4.1. La
incidencia de esta aproximación sobre la calidad de los resultados finales, será analizada en 5A.8.

En el caso que nos ocupa, de régimen deslizante de funcionamiento,el vector de temperaturassuperficiales,

= [T
1,T2,T3IT, vendrádadopor una ecuación de la forma genérica (ver ecuación 4.58 del capitulo 4):

= MU0 + NUc, (5.12)

siendo
1:

A

c, [Tc, Dc,]’; Dc, =6c,-6c,

M y N sondosmatricesdecoeficientesde naturalezaconductiva,radiativay convectiva,quetraducenal lenguaje

matemáticolascondicionesfísicasde acoplamiento entrelos subsistemassólidosy entreéstosy su entorno.

En (Palomo,198’?), se demostróque (5.12) puedetrausformarseenunarepresentacióndel tipo:ADTC =EU

(5.13)

DT~ = 1 (T,~Tc,) (TzcTc,) (T
3~—Tc,) j’ ; U = 119 (Tc,—T0) Dc, 1T

siendoA4a1~1 unamatriz diagonal tal que:

a = Sumade cuantoscoeficientesde transporte,radiativoso convectivos,afectana en la ecuación

de flujo de energíanetocero (condiciónde acoplamiento)asociadaa la interfaser

y E una matriz cuyos vectores columnas designaremos mediante i-a, -U~ y -Uy:

ra = Vector de propiedades ópticas del sistema en el rangosolar del espectroelectromagnético.

= Vector de coeficientesglobales de pérdidas térmicas (radiativas y/o convectivas) de los distintos

subsistemas sólidos hacia el exterior.

U,, = Vector de coeficientesde transporte de energía de cambio de fase (evaporación-condensación).

En adelante, E vendrárepresentadapor:

E flra —U~ —U.«] (5.14)

Llevando(5.13) a(5.10) y (5.11), nos encontraremos con las siguiente representacióndelasecuacionesdeevolución

Suponemos que existe una relación lineal que permite estimar la temperatura radiante del cielo en
función de la temperatura del aire.
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del aire2:

a
mc T =F’lra —Uf 4JvHI

9 (Tc,T0) D)p~0 o

amA—O = E
0[ra

E’ = HCV

1Fm = HCV AA;

+Uvm ] [1~ (Tc,—T.,) Dc, j’

Hcv = [ h~7 h~ h~ 1

= 1 ~ích7~ 82ch% &3Ch ]

5.43. Ecuacionesdel Calor Util Referidasala Temperaturay HumedadEspecificaMedias
del Aire del Invernadero.

Si el invernadero y el sistema de acondicionamiento deaire(ventilaciónforzada)hansidoadecuadamentediseñados,

no es de esperar que existangrandes diferenciastérmicasentreiguales elementos(ej. aire o supercicie del suelo)

de distintas secciones transversales del invernadero. De este modo, aunque los coeficientes radiativo-convectivos

contenidos en las matrices E, Fm’~ U~, U1 y U~ sean dependientes del campo térmico, podremos considerarlos,

en un instante de tiempo dado, constantesa lo largo del invernadero. El problema de no linealidades se estudiará

sobre la solución de las ecuaciones (5.15) y (5.16) en 5.4.7.

Integrando (5.15) y (5.16) a lo largo del invernadero (en la variable espacial ij), se obtienen las ecuaciones del calor

útil sensible (
0~~) y del calor útil de cambio de fase (QQ, referidas ambas a las condiciones medias de temperatura

y humedad específica del aire del invernadero:

0~ Emc~ f dT
0= F’ (ra 1,- lJ~ (‘zTc,> - T~) - iJ~ <D,~>} (5.18)

(5.19)O~12mX f dOc, =F~i{raI9-U1kTc,> -T,) +U~<Dc,>}

es la temparatura media del aire del invernadero en un instante de tiempo dado y <Dc,>

medio del aireen igual tiempo.

el déficit hídrico

Nótesequetanto (5.18) como (5.19) presentanunaestructuraanáloga a la de la ecuación (5.5). Ta,UT, Y U~ son

lasmatricesdeeficaciasópticas(referidasa la irradianciasolarglobal exterior,I~), decoeficientesde pérdidashacia

el exterior y de coeficientesde transportede vaporde agua,respectivamente.F y F0’ jueganun papelanálogoal
que E desempeña en (5.5). Las designaremos como matrices de factores de eficiencia de transferencia de calor y

de vapordel colector, respectivamente.

2 Con objeto de aligerar la escritura,a partir de ahoraprescindiremosde los argumentosti y t que

expresan las dependenciasespacio-temporalesde Tc,, Dc, y Oc,.

y

donde:

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Si observamosla ecuación(5.18), apreciamos queel término entrecorchetesrepresentael calorútil sensibleque

extraeríamosdel invernaderosi lassuperficiesde cubierta,vegetacióny sueloseencontrasen,en todossuspuntos,

a unatemperatura igual a .cTc,>. ra 1~ esel términodeabsorcióndeenergía solarendichassuperficies, U1( <1%> -

T) representalas pérdidas térmicas de éstas hacia el exterior y 0< Dc, es el término de enfriamiento evaporativo

de las mismas.Por lo tanto, la matriz E’, al igual que E en (5.5), recoge el efecto que tienen sobre el calor útil
sensiblelasdiferenciastérmicasexistentesentrelas superficiesdecubierta,cultivo y sueloy el airedel invernadero.

La interpretación de (5.19) resultaalgomascompleja.Paraello quizássea mas conveniente expresarla en la forma:

101 omiTa 19 - U1 (<Tc,> - T,,) - U~, <Dc,=’}+ bey <D > (5.20)
0UL

donde h
101ev <Dc,> es el denominadotérmino aerodinámicode los fenómenosde cambio de fase. Representa

el total de flujos de vapor que se desarrollan en el interior del sistema por el simple hecho de no estar saturado

e] aire del invernadero,supuestala concentraciónde vapor en las distintas superficies participantes igual a la

saturantedel aireevaluadaa su temperatura media. El primer sumando de la parte derecha de la ecuación (5.20)

representa el flujo adicional de vapor que se produce debido a las diferencias existentes entre las concentraciones

saturantesde vapor calculadasa las temperaturasde cubierta,vegetación y suelo y la concentración saturante a la

temperaturamedia del aire. La estructura de (5.20) se deriva directamente del método empleado para la

liuxearizaciónde los flujos de transpiración, evaporación y/o condensación. Al igual que en el casoanterior,ni

representa la absorción de energía solar en las distintassuperficiesdel sistema, U1 (czTc,> - ‘I’0) sus pérdidas
térmicashaciael exteriory U,, Dc, el enfriamiento evaporativo de las mismas. La matriz F.’ recoge el efecto de

las diferenciasexistentesentrelas temperaturas superficialesde cubierta,vegetación y suelo y la temperatura media

del airesobreel término no aerodinámicodel calorútil de cambiode fase.

Sumandolas ecuaciones(5.18) y (5.20) nos encontramoscon la correspondienteecuaciónpara el calor útil total

suministradopor el aire del invernadero:

Q Qs + QL = F
11 fra 19 — U

1 (<Tc,> — T0) — U~ <Dc,>> + h~1 <Dc,> (5.21)

donde F”= P+ F‘u.

En el casode que la cubierta sea opaca al infrarrojo térmico (p.e. vidrio) y nulo el flujo de agua en ella, la ecuación

anteriorquedaráen la forma:

= fra 19 — U1 [<1%> — T.J> (522)

análoga a la ecuación(5.5), establecidapara colectores convencionales.

5.4.4. Temperaturay HumedadEspecíficade Estancamiento.

Comoen el casode colectoresconvencionales,las condicionesde estancamientodel invernaderosedefinena calor

útil, sensibley de cambiode fase,nulo.De estemodo, haciendo = = O en (5.18) y (5.19) obtenemos:
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F1 U
1

1

F~ U1

de dondese deducensendasecuaciones

(5.23)

;-TjF’U~ T = [F/j TQ‘u VID - oJ

para ¡7c,t y D¿ en función de

* *

‘Fc, —T=K1 I~; ~>0 =1(919

>‘ >‘ F
1UF~TcX.F~UF1TC

FU Fra+FU Fra ‘u11m
~u VIII y

1 1 1 1 1F’U
1F~U~ +F’U~ FU1 FU1 F’uU~+FUy ¡‘mUí

(5.24)

5.45. PerfileslongitudinalesdeTemperaturay HumedadEspecíficadel Aire.

Teniendoen cuenta(5.15), (5.16) y (5.23), las ecuacionesde evolución del aire se escribenen función de las

condiciones de estancamiento como:

F
11J

1 F’Uv Tc, Tc,

1 1 *F,uUí ~ D<, Dc,

independientes de la variable espacial r~.donde T¿ y Dc,t, como hemos visto en 5.4.4, son

La solucióngeneralde (5.25), vendrádadapor
3:

— T
114 = F1(~) (A1 (T — T1~) + B1 (D~ — DIN)} + F2(q) (T; — TIN)

— O~ = F1(9) (A6 (t~ — T1%) + B6 (D¿ — DIN)} + F2Qq) (D~ —

0íN)

dondeT
1» y

0íN sonla temperaturay la humedadespecífica del aire a la entradadel invernadero.

Las funciones F1(~) y F2(ij), que resultan de integrar (5.25) son:

— erltl F
2()1rler

2e
rl—r2 rl — r2

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

con:

Los detallesrelativosa la integración de (5.25) pueden encontrarse en (Palomo, 1987 b) o (Ajona,
1990).
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= (mc~~í[F~U1.i~6c,F
1 13v] + (mAf1F~.Uv’u

r
1 r2 = — (m c~f

1 (m X)1

(5.29)
F1U~

-F’U‘u Vm

y los coeficientes 1~ B
1, A8 y B~ de (526) y (5.27), vienen dados por:

U
= V

m

F U1
A8 =

LamandoF3 a la matriz:

o

+

~F1(i~

)

ml

_______ o
mc~

o _______
ml

las ecuaciones (5.26) y (5.27) podrán expresarse en La forma matricial siguiente:

f Tc,(i¡, t) — 1

1 Dc,cl,, t) — DIN ]

1

FUI
F301) 1

F~ U1

F’U~ <-‘FIN

- FIU~W D~-DíN

que, teniendoen cuenta(5.23),se transformaen:

t) - TIN

t) -DIN 1 ra I ~F’ U1
FU1

TABLA 5.1. DATOS BASICOS DE LA SIMULACION

INVERNADERO

CUBIERTA

VEGETACION

SUELO

ENTRADAS

E’ U~ j[T

1 II
-F~ U,~,<[

IN

DIN

1 (5.33)

Longitud= 50 m; Ancho= 8 m; Altura= 3 m.

Absortanciasolar= .15; Retlectanciasolar= .1 EmitanciaIR = .88
LAI= 3; Altura= 2 m; EmitanciaIR = 1

EmitanciaIR= 1; No evaporante

= 700 W/m2; T0 = 20 C; 6~= 9 gr/Kg;V= lm/s;T1>1= 20C;HRIN= 66%

En las figuras (St) y (5.lb) aparecen representados frentea 9 los valoresde temperatura y humedad específica

del airea supaso por el invernadero.Estosperfiles han sido calculados a partir de (5.33),con los datosbásicosde

entradaque figuran enla Tabla5.1. Las distintascunasrepresentadascorresponden,enamboscasos,a diferentes
valoresdel flujo másico de aire a través del invernadero. En ellas se observa cómo, a medida que aumenta el caudal

de aire,disminuyenel saltotérmicoy de humedad del aire a su paso por el sistema, tendiendolosperfilesde ambas

magnitudes a transformarseen lineasrectas.Esteúltimo particular supondría que la suma de los flujos de calor y

de vapor que tienenlugar entrelos distintossubsistemassólidosdel invernaderoy el aire, se mantienen constantes

1FU1

F’Uml

E’ U1
mcp

F’U
= in Vm

mA

Fi (ii

)

mc~
1’3 (‘i) =

F2(tj

)

F1 U~, 1
(5.31)

[

(5.32)
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a lo largo del invernadero,siendoéstala hipótesisutilizadapor (Seginer,1978) en el desarrollode un modelo de

naturalezasimilar al bastaaquí expuesto.

Otra formade representarla informacióncontenidaenlas gráficasanterioresconsisteentrazarel caminodescrito

por el airesobreun diagrama psicrométrico.En la figura (Sic) aparecenrepresentadastalestrayectoriasparalos

distintoscaudalesde aireanalizados.En ella seobservacómo,a medidaquedisminuyeel caudal,sevan perfilando

en dichas trayectorias dos tramos: uno en el que se produceun aumentosustancialde temperaturacon escaso

aumentodel contenidode humedaddel aire, y otro en el que se invierten las tornas y prevalececlaramenteel

aumentode humedadfrente al aumentode temperatura.La trayectorialímite del aire en estesentidoestaría

constituidapor el segmento[‘Fi~-Tj de humedadespecíficaconstante(GíN), seguidodel segmento[GíNOc,Jde

temperatura constante(T0~). En la figura siguiente(Sid) hemosadoptadoel mismo tipo de representaciónpara

el casoenel que exista unaaspersión de agua sobre cultivo queanuleel efectode la resistenciaestomáticasobre

la transpiración.Análogamenteal casoanterior,observamoscómo,a medidaqueaumentael caudalde aire,se van

diferenciandodos tramosen la trayectoriadel aire: uno en el que la energíarequeridapara el cambio de fase

liquido-vapor de agua se extraeparcialmentedel aire,a costade disminuir suenergíainterna,y otro en el que dicha

energíaes suministradapor la radiación solarque absorbeel sistema,por lo que se produceun aumentode la

temperaturadel aire. En el casolímite de caudalde aire tendentea infinito, el aire evolucionaría,sobrela

¡soentálpicaquepasapor (TíN,OíN), hacia la cunade saturación.

5.4.6. EcuacionesdelCalor Util Referidasa la Temperaturay HumedadEspecíficadelAire
de Entrada.

Particularizandolas ecuaciones(5.32>y (5.33) en u = 1 y multiplicándolas por diag[(mc~) (mX)j, seobtienenlas

correspondientesecuacionesdel calor útil (sensibley de cambiode fase) referidas a las condiciones del aire a la
entradadel invernadero:

F
1 U

1 F
1 U,< T< — ‘FIN (5.34)[ j=F~ ¡ 1

FU
1 -F~U~ D; -DIN

o

¡ ~US 1 F’ ra 1 F’U~, [
~ui.] F ra] - -F~U~[ Tíi¿~Til (5.35>¡ ¡ —FR / ¡19

siendo:

FR = diag [ mc1, mU F3(1)

Nótesela analogíaformal existenteentrelas ecuacionesanterioresy las ecuaciones(5.9) y (5.4) del calorútil para

colectoressolarestérmicosconvencionales.En (5.34)y (5.35), la matriz {Ffi diag[F’ F~’]} juegael mismopapelque
FR en (5.4) o (5.9).Estoes,traduceel efectoque tiene sobre el calor útil (sensible y/o decambiodefase) elhecho

dequelas superficiesinterioresdel invernaderoseencuentrena una temperaturadistintaa la del aire deentrada.

En el casodel invernaderocon aireseco(ausenciade fenómenosdecambiode fase),Q~ = O y la ecuacióndel calor

útil sensibleconvergea:

OUS=F1F’{ralg—UI(T¡N’Fm)1

5.12



que coincideconla ecuacióndeHottel-Willier-Bliss para colectoresconvencionalescon absorciónderadiaciónsolar

envariossubsistemas,no sólo en la denominadaplaca absorbente o receptor.

5.4.7. Análisisde No Linelidades.Rendimientodel InvernaderocomoColectorSolar.

Definimosel rendimientoenergéticoinstantáneodel invernaderocomoel cocienteentreel calorútil totalproducido

y la irradiancia global solar sobre una superficie plana horizontal localizada fuera del sistema:

= Q/’~ (5.37)

El rendimientocomotransformadorde la radiaciónsolarencalorsensibleutilizablefueradel sistema,vendrádado

por:

1l~ = Q~s/½ (5.38)

Y el rendimientocomo transformadorde la radiaciónsolar en calor de cambio de fase líquido-vapor de agua

utilizable fuera del sistema, por:

uui =
0uL/’g (5.39)

De acuerdocon (5.35), tanto u como u
5 y ~L seránfuncionesde (‘FíN~’F~)¡’g y DIN!

1
9 de la formagenérica:

‘FIN — T,
01NRendimiento= a + b + e — (5.40)

1 1
9 9

Si a, b y e, que implícitamente han sido consideradas constantes a lo largo del invernadero en la integración de

(5.25), fuesen totalmente independientes del estado higrotérmico del sistema, las superficies de rendimiento del

invernadero como colector solar serían planos.

Para el análisis de la geometría de estas superficies, se procedió a simular u, us >‘ ~ 1. con los datos básicos que

figuran en la Tabla 5.2. Como condiciones del aire de entrada del invernadero se adoptaron valores de humedad

relativa (HR) del 10, 20, ... y 100% y, para cada valor de HR, valores de temperatura (TIN) de 10, 12, 14, ... y 44)

C, resultando un total de 160 puntos (TIN, HR) para definir las superficies de rendimiento.

TABLA 5.2. DATOSBASICOS DE LA SIMULACION

INVERNADERO Longitud= 50 m; Ancho= 8 m; Altura= 3 m.

CUBIERTA Absortancia solar = .15; Reflectanciasolar= .1; EmitanciaIR = .88
VEGETACION LAI 3; Altura= 2 m; Emitancia IR = 1

SUELO Emitancia IR= 1; No evaporante

ENTRADAS 19= 800 W/m2; ‘F,,= 20 C; O,,= 9 gr/Kg; V= 1 m/s

TIN~~1O,l2,...4OC;HRIN =10,20,..., 100%;P= 50, 100y 150 W/m

La resistenciainterna del cultivo a la difusión del vapor fue evaluadaa través dc la ecuación (3.88), y su

transmitanciay absortanciasolaresse calcularonmediante(Stanghellini, 1987):
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EL INVERNADERO COMO COLECTOR SOL~

¡ =R00W/m2~t,x=~20C:V = ,nVsLAI =3P=50W4m
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Fig. 5.2<.- Curvas de rendimiento del invernadero como colector solar.
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EL INVERNADERO COMO COLECTOR SOLAR
h=80W/m2,Tex=~200,V~ilm/stM=3.P=5OW/rn

- 1
90

-~ 340

400U ~ 6.
60% 40% 20%

Y — — T - [ — -l

50

45
O 0.02 0.04 0.06

Dm11 (I<g.Kg— 1W- 1.rn2)

EL INVERNADERO COMO COLECTOR SOLAR
I=800WIm2;Tex~20C.V=lmhs;LAb=3;P=50W/m

60-- _ -____

50

40

30

20

10

40 0

0.04 0.06
Dm11 (Kg.Kg—l .W—1.m2)

80

70

e

o
O
H
2w

5
2w
ir

60

SO

40

30

20

10

EL INVERNADERO COMO COLECTOR SOLAR
1=800 Wfrn2;Te,t= 200 V= lm/s LAI= 3P= 50W/rn

o

0.06
Dm11 (Kg.Kg—1.W--1.m2)

Fig. 5.3— Superficies de rendimiento del invernadero como colector
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EL INVERNADERO COMO COLECTOR SOLAR
I=swW/m2~Tex=20CS/=lm/s:LAI=3;P=50W/m
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(5.41)—0.48 LAI a=(1—r)—0.12[1—e 0.64 LAI

Se adopté un valor de 0.58 para la reflectividadhemisféricatotal del sueloen el rangodelongitudesde ondadel
espectro solar. Al coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la cubierta y el ambiente exterior se le

supuso de la forma h = a + b y, siendoy la velocidad de viento exterior. Para la estimación del coeficiente

convectivode transferenciade calorentreel cultivo y el aire del invernadero se utilizó la ecuación (3.63).

Los resultadosobtenidosaparecencondensadosen la figura(5.2a),dondese hanrepresentado~,s~ y ~L frente a

(T¡N.T,)/Ig. En ella se observa que:

1. Paraigual valor de TIN, uL aumentaa medidaque disminuye BRIN, mientras que ‘w disminuye.El rendimiento

total aumentaaunque en formamás moderadaa como lo hace

2. Dado un valor fijo de HR IN’ el rendimiento total del invernaderoaparece como una función monótona

decreciente,aunqueno lineal, de TIN. Cuantomenor es el valor de MR IN’ tanto másacusadaes la no linealidad

de frentea (TíN-T~)/I§.

3. Paraun valor fijo de HR tanto u5 como u~ presentan un comportamiento en extremo particular frente a

T)/19. Seacualseael valorde HR1~, w~ muestraun mínimorelativofrentea <T¡Ñ-t)/19 y ~L un maximo.Cuanto

es el valor de HR más acusadossondichosextremosrelativos,observándoseademásun desplazamientomenor IN’

de los mismoshaciavaloresmás altos de (T1%.T.j/I9.

4. Paracualquierpar de valores(TIN, HRIN), el aumentode la potenciade ventilaciónse traduceen un aumento

de ud~ Su efecto es más acusadoen ‘j~ y n~ (Se explorarontresvaloresde potencia de ventilación(50, 100 y 150
W/m), aunquesólo se ha incluidolos gráficos correspondientesa unapotenciade 50 W/m>.

Este singular comportamientodel sistemase ponetambién de manifiestoen las gráficas(5.3), donde aparecen

representadaslas superficiesde rendimientototal, de rendimientoen la transformaciónde energíaradianteen

energíatérmica utiiizabie y de rendimientode la transformaciónde energíasolar en energíade cambio de fase

líquido-vaporde agua,respectivamente,paraP= 50 W/m.

Si observamosla figura 5.2b, dondeq, w~ y uL (paraP= 50 W/m) aparecengraficadosfrentea la temperatura

mediade cultivo (T~, vemoscómo los extremosrelativosde n5 y
9L’ antesmencionados,se sitúanen el entorno

de los 27-28C de seacualseael valor de BRIN. Estehechoconstituyóun primer indicativo de queel principal

determinantedela geometríade lassuperficiesde rendimientodel invernaderoesel cultivo, por lo queprocedimos

al análisisdel parámetromás singularasociadoal mismo: la resistenciaestomática.Paraun valor de potenciade

ventilaciónde 50 W/m, se graficaronlos valoresde ri y rl1 frentea la temperaturamedia del cultivo. La figura

5.4a ponedemanifiestola dependenciafuncionaldetipo parabólicode ri conT
1, (ver apartado4.3.2). La resistencia

estomáticase hacemínima paraT~= 24.5 C y superalos 1000 sIm paravaloresde ‘f~ superioresa 34 C. En la
—1

gráfica5.4b, vemoscómo rs se comportafrentea T~ en formaanálogaa como¡o hace~L Aumentacon T1, hasta
alcanzarun máximo relativo en T = 24.5 C para disminuir a de esepunto a medidaque aumentala

partir
temperaturamediadel cultivo. En la figura 5.4cseha representado,paracadavalor de BRIN (10 - 100%), el valor

de rl
1 frentea (TIN-t)/I§. La inversade la resistenciaestomáticasiguepresentandoun máximo relativo que, al

igual queocurríacon 1L’ ~ desplazahacia valoresmásaltos de (T,~-T.J/I
9 cuantomenor esHkrn.

Paracerrarla discusiónacercadel carácterdeterminantede ri en la geometríade las superficiesde rendimiento

del invernadero,se repitieron las simulacionesanterioresadoptandoun valor constantede ri. Los resultados

obtenidosaparecenreflejadosen la figuras(5.5a,c y d), quecontienenlassuperficiesde rendimiento,y en la figura

5.Sb, donde ~,vj~ y
9L han sido representadosfrente a (T

1~-T.,)/l9. En ellas se apreciacómo, al eliminar la
dependenciafuncionalde ri con T1,, desaparecela acusadano lineaiidadquemostrabant¾ y

9L frentea Dj~/Ig y

a (T¡~~T
0)/Ig> tomándoselas superficiesde rendimiento del invernaderocomo colector solar en superficies
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prácticamente planas.

Finalmente, podemos concluir que la detección de no linealidades en el régimen deslizante de evolución del

mvernadero,serátantomasprobable cuanto mayor sea la fluctuación térmica que experimenta el sistema durante

el tiempo de observación, y cuanto mayor sea la sensibilidadde la resistenciainterna del cultivo frente a la

temperatura superficial de éste.

5.4.8. Errores Provenientesde la Linea¿rización de ¡os Términos de Diferencias de
ConcentracionesdeVapor.

Comoya anunciamosen 5.4.2.,pasamosa continuacióna analizarlos erroresquese derivande la linearizaciónde

los flujos de vapor (en lo que respecta a concentraciones saturantes de vapor) que tienen lugar en las superficies

mterfaciales interiores del sistema.

Para un invernadero con valores de 0.2 y 0.6 de absortancia y dc transmitancia solar de cubierta, respectivamente,

un valor de 0.42 de absortacia solar de la superficie del suelo, y un índice de área de hojas de LAI=3, procedimos

a smular su respuesta, en términos de O O ante distintos escenarios de -u’ tis Y 0uL’ irradianciasotar global (366

800 W/mn2) y de temperatura(10-35 C) y humedad relativa (10-90 %) del aire de entrada.

Empleamos para ello dos métodos distintos de simulación:

a) El que resulta de aplicar el modelo desarrollado (ce. 5.35).

b) Un método númericoaplicado directamente a las ecuaciones diferenciales de balance energético del

sistema,en régimenestacionariode funcionamiento,adoptandouna representacióndel tipo (4.40) - sin

linearizar - para los flujos de transporte de energía de cambio de fase.

En amboscasos,losvaloresde los distintoscoeficientesde transferenciaradiativosy convectivosutilizados,sonlos

estimadosparavaloresde temperaturaigualesa los mediosespacialesque en cadacasocorrespondiese.El total

de simulacionesllevadasacabofueron 480,barriendoun rangosuficientementeampliode valoresdeQ~ (350-750
W/m2), ~ (0.550 W/m2) y QL (100-650W/m2).

Los resultados obtenidos aparecen condensados en las figuras (5.6a), (5.6b) y (5.6c), dondeaparecengraficadoslos

valoresde0u’ 0us ~“0uL provenientesdeb), frente a los obtenidos por aplicación de a). De la observación de estas

figuras, se concluye que la aproximación utilizada en este trabajo para representar los flujos de vapor de agua

(linearizacióndeconcentracionessaturantesdevapor),no ocasionaerroresapreciablesen lasestimacióndel estado
higrotérmico de la atmósfera del invernadero.

5.5. ANAUSIS DEL REGIMEN VARIABLE: EL INVERNADERO COMO
COLECTOR SOLAR CON INERCIA TERMICA

Al igual que en el sistemaanalizadoen el capítulo4, las no linealidadespresentesen el invernaderoreunendos

característicasesenciales:a) sondc crácterdébil; b) aparecen sólo en las interfasessólido-airedel sistema.De este

modo, como quedó demostrado en 4.6, existirá un modelo modal de síntesis para la representación de la evolución

de la temperaturay la humedadespecíficadel airedel invernadero. Dicho modelo es de la forma general:
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SC (ti, t) = F X (rl, t) + B (ii) Úe (t)

UUd+U9
0 0 0

a d d
— U

0 (‘i, 1) ~ 1 a 1 U0 1 j~ ] X Un, t)
- G, (U0, Ue)

X es el vector de variablesde estado,que,como vimos en 4.5 y 4.6, dependerá no sólo del tiempo, sino también

de la variable espacial‘i; E es la matriz devalorespropiosdel sistema,Ueel vectorde solicitacionesexternas;y U0

el vector de observación,constituido en este caso por la temperaturay la humedadespecíficadel aire del

invernadero.

Nóteseque,tal y comofue concebidoel sistema,el problemaderepresentaciónde la evolucióndinámicadel estado

higrotérmico de la atmósfera del invernadero, se desglosa en:

a) Un problema estático no lineal, orientado a la determinación de régimen deslizante de evolución del

vector de observaciones, U0
9.

b) Un problema dinámico lineal, orientado a la determinación del régimen variable de dicho vector, U
0d.

En el casoenquelascondicionesde operacióndel invernaderoasílo permitan,la representación(5.41)se reducirá

al problema lineal siguiente:

SC (u, t) = E X (‘q, t) + E (‘j) Úe (t)

a
(5.43)

U0 Qq, t) + [ a ] U0 (ti~ t) = 1 P 1 X (‘j, t) + [ 7 1 Ue (t)

que puede también expresarse como:

SC (‘i, t) = E X (u’, t) + B (ti) Úe (t)

U0 ~ +udo oati
.2 U

9 (vI, t) + [ a 1 U~ (ti, t) = [ y 1 Ue (t)
89 ~ (5.44)

5.5.1. TérminoDeslizantedel Vector deObservaciones.

La evoluciónespacio-temporal del término deslizante del vector de observación, fue analizada detenidamente en

5.3. Nos limitaremos aquí a resumir los aspectos más importantes concernientes al mismo. Como vimos en el

apartadoSAS, el régimen deslizante de evolución del vector {temperatuta, humedad especlileal del aire del

mvernaderovienedado por:

E
tN = F3Qq)- 0IN It FA :: ~

(5.42)

F T
0(9, t)

D0Qq, t)

E’ U~,F’ U~

F~ UT

TIN -

DIN it (5.45)
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donde F3, U’, U”, UT, U,~ y U~ son matrices que, como vimos en 5.4.7, puedenpresentarcierta dependencia

funcionalcon el estadotérmicodel sistema.

Reagrupando términos en (5.45), la ecuación anterior se transformará en:

¡ 1¡ T0(~t) —TIN S(T0, ‘1) TIN —‘1’, (5.46)

1—D0Qq, t) — DIN DIN -

donde 5 es una matriz (2x3), a la que denominamos matriz de transición directa, cuyos elementos tiene los

sígnificados siguientes:

a) Elementos~ y £21: Son la traducciónal lenguajematemáticodel efecto,directo(óptico) o indirecto
(térmico), de la radiación solar sobre la producción de energía térmica y de cambio de fase en el

snvernadero.Multiplicados por 19 y por (mcQ y (mA), respectivamente, procuran los valores de las que

denominaremosenergía potencialmente útil para la producción de calor sensible y energía potencialmente

útil para la producción de calor de cambio de fase. En este último caso, no es la radiación solar el único

motorde producción de energía, sino que, como veremos en d), también lo será el aire. Por esta razón

hablaremosde energíapotencialmente útil de origen térmico al referirnos al producto ~k•
b) Elementoss~ y s22:Soncoeficientesnegativosqueexpresanla sensibilidadde la evoluciónhigrotérmica

de la atmósferadel invernaderoa las condicionesde contornode tipo térmico.Multiplicados por (T1 N-t)

y por (mcl,) y (mA), respectivamente,procuranel valor de la cantidadde energíapotencialmenteútil que

se pierde hacia el entorno por mecanismosde radiación,conduccióny/o convección.

c) Elemento s13: Es un coeficiente negativo que expresa la sensibilidad de la evolución térmica del aire a

lasvariacionesde lascondicionesde humedaddelaire entranteal invernadero.Multiplicado porDIN y por
(mc~), constituyeuna medidade la cantidadde energíapotencialmenteútil para la producciónde calor

sensible que se pierde en fenómenos superficiales de evaporacion.

d) Elemento s23. Tiene un significado ligeramente diferente a ~13 Remontándonosa 5.4.3 (ce 5.21), o aún

mejor a 3.4.1, recordaremosque los flujos de vapor en superficies interfaciales saturadas de vapor,

presentan dos componenetes aditivas: una, a la que denominaremostérmica,que expresa el flujo de vapor

desdela superficie saturadahaciaun ambienteque se supone igualmente saturado; y otra, denominada

aerodinámica,que representa el flujo de vapor que se produciría entre la superficie y el aire si la primera

seencontrasea una temperatura igual a la del último. De este modo, el valor que resulte al multiplicar ~23

por D1~ y por (mA), estará constituido por la suma de los flujos aerodinámicosde energíade cambiode

fase, y por un término que, como en e), representa el efecto del enfriamiento evaporativo de las superficies
internas del sistema sobre la denominada energía potencialmente útil de origen térmico para la producción

de calorde cambiode fase.

En adelante, para abreviar, designaremos a los coeficientes de la matriz 5 como:

a) s~, ~21 : Coeficientes de eficacia de la radiación solar para la producción de calor útil sensible y de

cambio de fase, respectivamente.

b) ~12’ ~22 : Coeficientesglobalesde pérdidastérmscasasociadosa los procesos de producción de calor

sensibley de calorde cambiode fase, respectivamente.

e) ~13: Coeficienteglobalde pérdidaspor evaporación.

d) ~23: Coeficienteaerodinámicode evaporación.Se le ha dadoestenombreaunquerealmenteengloba
dos coeficientes: uno de significado análogo a ~í3 (global de pérdidas)y otro propiamenteaerodinámico

deevaporación.
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5.52. TérminoDinÉtnico del Vectorde Observaciones.

Parala obtenciónde estetérmino del vector de observaciones,supondremos que las variaciones espaciales del

mismo son despreciables.Nóteseque esto equivale a decir que los regímenes dinámicos de las temperaturas

superficialesde suelo,vegetacióny cubierta,sonindependientesde la variableespacialTi. Téngaseen cuentaque
las solicitacionesque actúansobreestassuperficiesson:

a) Lassolicitacionesexternas(ej. radiaciónsolary temperaturaambienteexterior),quesonindependientes

de u’

b) La propia temperaturadel aire interior del invernaderoy su humedadespecífica,que no deben

experimentarvariacionessustancialesa lo largo del invernadero,si el sistemaha sido adecuadamente

diseñado.En estecaso, los fenómenosde inercia térmicase dejaránsentir prácticamentepor igual en

cualquier sección transversal del invernadero.

Así pues, bajo este supuesto, la ecuaciónde evoluciónde U0d, tanto en (5.41) como en (5.42), adoptará la forma:

La composición de las matrices [a] y [6] es análoga en ambos casos (ver, ecuaciones 4.57 y 4.120):

*

Gcc , G~ y Hc* expresanen lenguajematemáticolas condicionesfísicas de acoplamientoentreel vector de
temperaturas superificiales y los vectores de variables de estado y de solicitaciones internas (ver por ej. ec. 428).

Las matrices de Jacobi contenidas entre paréntesis en (5.48), constiuyen una medida de la sensibilidad de los flujos

de transporte en interfases y fronteras a las variaviones de las temperaturas superficiales de cubierta, vegetación y

suelo, y a las variaciones de la temperatura y de la humedad específica del aire. B, que recibirá el nombre de matriz

de observacióno de salida, traduceal lenguaje matemático la conexión existente entre el vector de variables de

estadoy el vector de observaciones.

5.5.3. Modelo Modal de Síntesisdel Invernadero.

De acuerdocon lo establecidoen la introducciónde esteapartado,asícomo en 5.5.1 y 5.5.2,el modelo modal de

smtesisparala representaciónde la evolucióndel estadotérmicoy de humedadespecíficadel airedel invernadero,
vendrádadopor:

SC (u’, t) = U X Qq, t) + B (u’) Úe (t)
(5.49)

U0 (u’, t) = H X (u’, t) + 5 (U0, u’) Ue (t)

siendo:

r TO(u’,t)—TIN(t)
U0 (u’~ t) = D(t) — D(t) Ue(t) = T¡N(t) — T~(t) (5.50)
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5.5. PARAMK1’ROS CARACIERISTICOS DEL INVERNADERO COMO COLECtOR
SOLAR.

La idea de proponerun conjuntoreducidode parámetrosque caracterizenadecuadamenteel invernadero,tanto

en régimenestáticocomo en surégimendinámicode funcionamiento,es simple:

a) Muchasvecesno estaremosinteresadostanto en unaherramientade control o de representaciónde lo
obervado,como en disponer de algo que nos permita una evaluación rápida de la calidad de un

determinadoinvernaderopara un menesterconcreto(ej, cultivo de una determinadaespecie,utilización

comocolectorsolar,..).

b) De otra parte,en las tareasde diagnóstico,disponerde un conjunto de parámetrosque condenselas

característicasdinámicasy estáticasmásrelevantesdel invernadero,seráde gran aytda para localizar y
detectarlos fallos de operación del sistema.

Así pues,procuramosa continuaciónunarelaciónde los quehemosconsideradocomo parámetroscaracterísticos

del funcionamientodel invernadero,separandolos en los llamados “parámetros dinámicos” que son el reflejo de la
inercia térmicadel sistema,y losdenominados“parámetrosestáticos”,queconstituyenunadescripcióncondensada

de las característicasdel sistemaquedeterminanel régimendeslizantede evolución.

A) Parámetrosestáticos.Sonlos coeficientesde la matriz 5 de transicióndirecta:

a) ~ ~21: Coeficientesde eficacia de la radiaciónsolarpara la producción de calor útil sensible y de

cambio de fase, respectivamente.

b) ~12’~22: Coeficientesglobalesde pérdidastérmicasasociadosa los procesos de producción de calor

sensibley de calorde cambio de fase,respectivamente.

e) ~13: Coeficienteglobal de pérdidaspor evaporación.

d) ~23: Coeficienteaerodinámicode evaporación.

Como ya hemosindicadoen ocasionesanteriores,estoscoeficientespuedenmostrarcierta depedenciafuncional

con el estadotérmico del sistema(no linealidades),por lo que, definidos como constantespuedenno ser tan
característicosdel sistemapropiamentedichocomo del binomio {sistema,solicitaciones}.

B) Parámetrosdinámicos.Estáncontenidosen la matriz F=diaglf fq] de autovaloresdel sistema.Estosse

relacionancon las constantesde tiempodel sistemaa travésde:

= i=1 q (5.51)r
Los modospropios son entidadescaracterísticasdel sistema,de su estructurainterna y de suscondicionesde

contorno, e independientes de las solicitaciones.
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A lo largo de los capítulos4 y 5, hemosvisto quela evolucióndinámicadel estadohigrotérmicode la atmósfera

del invernaderoadmiteunarepresentacióninternaenvariablede estadode tipo modal.Sin embargo,quizásno sea

éstala formaúltimaderepresentaciónquenosinterese.Es posibledar un pasomásen la simplificación,pasando

de la representaciónhastaahorapropuestaa la quese denominarepresentaciónexterna,modelode caja negrao,

simplemente, modelo de función de transferencia. Es cierto que con este tipo de representación perdemos

definitivamentecualquierinformaciónrelativaa la estructurainternadel sistema,sin embargo,como veremosa lo

largo deestecapitulo,ofreceventajasde índole estadístico,vitalesen lo queseráel procesode ajuste,que noshan

decantadohaciasuutilización en el procesode identificaciónpropiamentedicho.

Los aspectosestadísticosquedeterminaronnuestradecisiónfueron:

a) Comoya hemos indicado en ocasiones anteriores, la información contenida en los experimentos impone

un límite máximo a la complejidaddel modeloa ajustar.Un modeloque excedaestelímite conduciráa

un problemade multiplicidad de solucionesen el ajuste,y diremosqueno es identificablesobrelos datos

provenientesdel experimento.

b) De otra parte,cuantomás complejoseael modelo a ajustar,máscomplejoseráel algoritmode ajuste

requeridoy, por consiguiente,mayorel tiemponecesarioparala estimacion.

c) Otro problema ligado a la fase de ajustedel modelo, es el de mínimos locales. Normalmente la

superficie de {parámetros-criteriode ajuste>presenta,ademásde un mínimo absolutosi el modelo es

identificable, mínimoslocalesen los quepodremoscaersi el algoritmono se inicializa correctamente.

Teniendoen cuestaestosproblemas, tras experimentar con ambos tipos de estructuras, vimos que:

1) Las representacionesinternasoriginansuperficiesde <parámetros-criteriodeajuste>mascomplejasque

las representaciones externas Esto implica que: a) los algoritmosrequeridospor las primerasson mas

lentos que los requeridos por las últimas; b) la probabilidadde existenciade mínimos localeses mayoren
el casode las representacionesinternas.

2) La inicialización del algoritmo es casi trivial en el casodelas representacionesexternas,mientrasque

es conflictivo en el casode las internas.

3) Paraun mismonivel de reducción- y, por tanto,de calidada la horade reproducirlo observado-, la

representaciónexternaesunaestructuramatemáticamássimple e implica un menornúmerodeparámetros

a identificar. Esto supone una mayor probabilidad ‘a priori de que eí modelo sea identificable, y una

menor varianza (mayor certidumbre) en los parámetros estimados.

CAPITULO 6.
Modelos Derivados para la

Identificación.
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Así pues,si la representaciónexternaque derivemosdel modelo modal del invernadero,permitiesela posterior

estimaciónde los denominadosparámetroscaracterísticosdel sistema,éstaseráel tipo deestructuraparamétrica

que utilicemos en el proceso de identificación (ver capitulo 8).

Podría pensarse que puestos a utilizar modelos de función de transferencia, sobra lo expuesto y desarrollado en los

capítulo4 y 5. Sin embargo,sonprecisamenteestosdesarrolloslos que ahoranospermitirán,dentrodel dominio

infinito de representaciones externas, definir aquellas que reunen interés de cara a la resolución de nuestro

problema.

6.1. DISCRETIZACION TEMPORAL DE LA ECUACION DE ESTADO DEL MODELO

MODAL DEL INVERNADERO.

6.1.1. Modelo enVariablede EstadodeTiempoContinuo.

Comohemosvisto en 5.5.3, el modelo modal de evolución higrotérmica de la atmósfera del invernadero es de la

forma1:

SC (t) = U X (t) + B Ú (t) (6.1)

Y (t) = H X (t) + 5 (Y) U (t)

siendoX el vector de variablesde estado,Y el vectorde observacióny U el vector de entradaso solicitaciones.

Supondremosque la dimensiónde estosvectoreses: n, para el vector de estado; s, para el vector de salidas; y p,

parael vector de entradas.En consecuencia,U seráunamatriz diagonal de orden (nxn), B una matriz de orden

(nxp), H de orden(sxn),y 5 de dimensión(sxp).

6.12. SoluciónGeneralde la EcuacióndeEstado.

SiendoU y B funciones matriciales continuas y derivablesen E, se demuestra(ver ej. Bruq, 1988) queexiste una

familia de matricescuadradase(t,t
0) tal que:

Vt0e St, •(t,t0) =1

(6.2)

V (t,t0) st
2, t,=t (t,t

0) = F (t) 0 (t,t0)

a
de formaque la ecuacióndiferencial:

X (t) = U (t) X (t) • B (t) Ú (t) (6.3)

admitela solución:

t
x(t) =e(t,t0)X0+ f 0(t,r)B(’r)Ú(’r)d’r; V(t,t0)e .?,t0=t (64)

to

•(t,t0) se denominamatriz de transición. En el caso, como es el nuestro (ver ec. 6.1), en que U y B sean

independientesdel tiempo,estamatrizvienedadapor:

1 Omitimosel argumentode coordenadaespacial que afecta al vector de variables de estado, al vector

de observacióny alas matricesB y 5.
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e (t,t0) = e F ct—t& (6.5)

Si, además,F es diagonal,la matriz de transiciónadoptala forma:

e (t,t0) = diag e
4~~ <~~~0> e~~P (t-to>

1 (6.6)

En estecaso,(6.4) es un sistemade ecuacionesintegralesindependientes.

6.13. Modelo Modal en TiempoDiscreto.

La representaciónde la ecuación(6.3) en tiempodiscretotoma la forma:

X ((k+1)T) = F*(T) X (kT) + B*(T) Ú(kT) T = periodo de muestreo (67)

dondelas matricesF* y 1< dependendel periodode muestreo,‘1’. (Unavez fijado éste,sonmatricesconstantes).

ParadeterminarF* y B~, se utilizan las ecuaciones(6.4) a (6.6) y se supone que la derivada temporal de U es

constanteen el intervalo de tiempocomprendido entredosinstantesde muestreoconsecutivos.

Como:

<k.1 )T

X ((k+l)T) — cF <~<~>~ X (O) -e cF <Ic+1)T f ¿ F ~‘ ¡~ Ú(-r) dr

0 (6.8)

X(kT) =eFkTX(o) i~FkT JeFTBU(r)dr

o

multiplicandola segundade estasecuacionespor exp(E) y restandoel resultadoa la primerade ellas,se obtiene:

1

X((ke1)T)=eFí X(kT)+fe~’BÚ(k)dA; A=(kI-1)T—r (6.9)

o

Si se define

F*~ePí; B* (6.10)

IteFtdtlBi

entonces,la ecuación(6.9) se convierteen
2:

X (¡<+1) = F X (k) 1 B [ Ue (kI1) 14 (k) ] (6.11)

En tiempo discreto, el vectorde observaciónvienerepresentadopor:

2 En adelante,para simplificar la notación, reemplazaremos los argumentos temporales kT por k.
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(6.12)Y(k) =HX(k) S(Y(k))U(k)

62. PASODEL MODELO EN VARIABLE DE ESTADO AL MODELO DE FUNCION

DE TRANSFERENCIA.

6.2.1. El Operador“q”.

Se definenel “operador desplazamiento hacia delante”, q, y el “operador desplazamiento hacia atrás”, q>’, como:

q u(k) = u(k+1) ; q>’ u(k) = u(k—1) (6.13)

6.2.2. Funciónde TransferenciadelModelo Modal.

Aplicando el operadorq a la ecuación(6.11),obtendremosla siguienterepresentaciónde estaúltima:

Finalmente,llevando(6.14) a (6.12), se deriva3:

Y (k) = { H [ql~F* f1 [ (q —1)1] B~ +S> U (k) (6.15)

siendo:

1

la denonimada función de transferencia del sistema.

La ecuación (6.15) recibe el nombre de modelo de función de transferencia del sistema, modelo de caja negra o,

simplemente, representación externa. Nótese que, a diferencia del modelo modal, el modelo (6.15) no conserva

informaciónalgunaacercade la estructurainternadel sistema.

62.3. Análisisde lasRelacionesde Ordenesen la RepresentaciónExterna.

El análisisquesigue tienepor objeto profundizar en el estudio de las representaciones externas. Distinguiremos para

ello el casoen que el modelomodal departidasealineal del casoen queseano lineal.

Modelo lineal.

De la expansiónde (6.15) teniendoen cuentaque:

Nóteseque 5, em el casode sistema con acoplamientosno lineales, es función del régimen
deslizantedel vectorde salidas.
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1 1
1 q 1 - F j = _________

n

fl (q - f1)
1 =1

II
~.1, n.1

(q - f1)

O

O

se obtiene la siguiente ecuación para la variable

A (q) n (k) = B1 (44) u~

dondeA(q) y H~(q), con m= l,2,...p, son:

O
(q—f1)

1=1 i#2

O

de salida,y1, del vector de

(k) + B2 (q) U2 (1<) +

ñ

1=1, b’t,

observación:

+ B~ (k) up (k)

n

A (q) U (q — f1) (6.19)

i =1

y

n n n

Bm(q) = S h~5 U (q~fj)b5~(q—l) ‘~tmfI (q—f1) (6.20)
s=1 1=1, i”s 1=1

respectivamente.DondeF*~~~{fi}; Hz{hij}. ObsérvesequeA(q) y B~(q) sonpolinomiosde orden n en q.

De estemodo,podemosafirmar que,cuandolas condicionesde operaciónpermitanasimilar el invernaderoa un
sistemalineal, el modelode funciónde transferenciao modelode caja negraasociadaal mismoserádela forma:

AT (o) 1 T0(k) — TIN(k) 1 = ETí (q) l9(k) + BT2 (q) L TIN(k) — T0(k) ] + E13 (q) DIN(k)

(6.21)
AH (44)1 00(k) — OIN(k) 1 = ~H1 (o) 19(k) + EH2 (44) ITIN(k) —‘1’.0(k) ] •B~3 (q) DIN (k)

con:

flbk

A~(q) =1 +>j a~ q1; B~~(q) =~ bx~ q
i=1 j.C

x = T ó H ; k = 1, 2, 3

De (6.19) y (6.20) se deriva que (6.22) debesatisfacerla siguientecondición:

denominadoordendel modelo le designaremoscomo n, siendon = na.

En el procesode identificación, el númerode parámetrosa identificar será(para

Parámetrosasociadosal polinomio A(q)

Parámetrosasociadosa los polinomiosH(q)

Númerototalde parámetros a estimar

mientrasque,si la identificaciónse realizasesobreel modelo(6.1), requeriríamos

(6.22)

na±1= nbj (j=1,...,p). Al

cadasalida):

n
(ni- l)xp

(n + nxp) + p

la identificaciónde:

O

O (6.17)

(q - f1)

(6.18)
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Parámetrosasociadosa • n

Parámetrosasociadosa E nxp

Parámetrosasociadosa H n

Parámetrosasociadosa 5 p

Númerototal de parámetrosa estimar (n + nxp) + (n±p)

Vemos pues que el paso de la forma modal a la forma externa,suponeno sólo el pasohacia una estructura

matemáticamenoscompleja, sino tambiénuna reducciónapreciabledel número de parámetrosa identificar (n

parámetrospor ecuaciónde salida).Si, comoveremosa continuación,la formaexternapermitela identificaciónde
los que hemos denominadoparámetroscaracterísticosdel invernadero,por cuestionesde índole estadística4,

preferiremosestetipo de representaciónantesquela representacióninterna(modelomodal).

Modelono lineal.

Hastaahorahemossupuestoquela denominadamatriz detransicióndirecta,5, es constante(modeloslinealese

invariablesrespectoal tiempo). La cuestiónque a continuaciónnosplanteamosesqué ocurrecon las relaciones

arriba expresadasentre modelosmodalesy modelosde caja negra, cuandoresultaque dicha matriz depende

explícita o implícitamente del estado térmico del sistema (sistema con acoplamientos no lineales). Para resolver esta

cuestiónprocederemosde dos modosdistintos,aunquesiemprecon la mentepuestaen lo que despuésseráel

proceso de identificación. En ambos casos supondremos que nos es desconocidala relaciónprecisaqueexisteentre

estamatriz de transicióndirectay el estadotémico del sistema.

PRIMER PROCEDIMIENTO: Se fundamentaen el hecho de que la inercia térmica del invernaderoes

relativamentepequeña.Siendoestoasí,existenprocedimientosestadístico-experimentalesquepermitendeterminar

el régimendeslizantede evolución del vector de observación(ver capitulo 8, apartado8.3.3). Conocido éste,el

vectorde salidasse redefinecomo:

yd (k) = Y (k) - Y9 (k) (6.23)

dondeY9(k) e Yd(k) representanel régimendeslizantey el régimendinámicodel vectorde observacion.

El problema expresado en (6.11) y (6.12),se reduceentoncesal problemadinámico siguiente:

X (¡el) = F X (k) + B [U (kel) — U (k) ]
(6.24)

Nflk) =HX(k)

al que correspondeun modelode función de transferenciade la forma:

La variabley
1 del vector de observaciónvendrádada,en estaocasión,por una ecuacióndel tipo:

A(q) y~’(k) = 81(q) A u1(k) + B2(q) A u2(k) + + B~(k) A u~,(k) (6.26)

con: A u1(k) = u1(k+1) — u1(k)

dondeA(a) y Bm(q), con m = l,72,...p,son:

Identificabilidaddel modelo(probabilidaddemultiplicidadde soluciones),simplicidaddel algoritmo
de ajustee inicializaciónde ésteúltimo.

4
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n
A (oj = fl (q - f1)

i —1

n n

B~(c~J= Eh15 II
s.l ¡—1, i.s

(q - f1) bm,,

respectivamente.NótesequeahoraA(q) es un polinomiode ordenn, mientrasqueBm(44) sonpolinomiosdeorden

Qq-l) en44. Porlo demás,siguiendoel procedimientoindicado,el problemano lineal quedareducidoa un problema

dinámicolineal decaracterísticasanálogasal anteriormenteanalizado.

SEGUNDOPROCEDIMIENTO:Supondremosen estecasoque el régimendeslizantede evolucióndel vectorde

observaciónpuedeser desarrolladoen seriesde potenciade las variablesde entrada.Estoes:

Y
9(k) = SI U(k) + Z1(k) ~2 Z(k) +

con las hipermatriccs:

Z(k) =

U(k)

O

o

O

U(k)

O

O

O U(k)

s
21
O

O

O O

O

O

(6.29)

Estaecuaciónprovienede desarrollarenseriesdeTaylor el régimendeslizantedel vectordeobservaciones.S~ será

la matriz de Jacobiasociadaa dicho vectorde funcionesy S~’ el Hessiano(multiplicadossuselementospor 1/2)

de la componente1 del mismo.

De estaforma, eí modelo modal de transferenciaasociadoa (6.1), vendrádadopor:

Y (k) = { H ( q 1 — F ~ [(q — 1) 1 ¡ 8 + S1 } U (k) + Z
T(k) S~ Z(k) +

(6.30)

con un primer sumando que representa la parte lineal del sistema, y un segundodondese recogeel efectode las

no linealidadespresentessobreel régimendeslizantede evolucióndel sistema.

La componente1 del vector de observaciónvendrárepresentada,en estecaso,por expresionesdel tipo:

A(q) y
1(k) ~ B~(q) u1(k) +

j=1 1=1

(6.31)S C~~(q) u¡(k) u~(k) +

j ~1

dondeA(q), B1(q) y C1~(q), son los siguientes polinomios de orden n en q:

1,

A (o) = II (q - f1)
j =1

C1~ (q) = ~ ~

(6.32)

Adoptandounanotacióngenérica,las relacionesanterioresseránescritascomo:

y

(6.27)

(6.28)

n

B~(q)= ~
s—1

n n

I~I (q — f¡) b51,, (q — 1) •
5lti,, II (q —

j-1, 1*5 1=1
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na
A(q) = 1 + ~ a1 q

1 =1

nbk ~kj

Bk(q) ~ b1 q~ ; C~~(q) = c1
1=0 1=0

siendo na-I-1 = nbk = nckJ (k,j = 1,2 p).

Los modelosdefuncióndetransferenciaresultantes(ec.6.31)sonde losdenominadosde tipo Hammerstein,donde

las no linealidadespresentesaparecenrecogidasen el régimenestáticocomo seriesdepotenciasde las entradas.

Nótesequetanto el primer procedimientocomo el segundo,requierende un análisis o conocimientoprevio del

régimendesliantedel vectordeobservación.En el primer casola identificaciónserealizasobreel régimendinámico

de funcionamientodel sistema,siendo,por tanto, imprescindibleel conocimientodel régizr.¿n deslizante.En el

segundo,aunqueno es estrictamentenecesario,es convenientehacer un análisis previo del mismo. Nótese la

explosióndel númerode parámetrosa identificar quese produceal pasarde (6.18) a (6.29). Sólo el análisis o

conocimientoprevio del tipo de expansiónpolinómicaqueadmiteY
9, permitirácontrolarestaexplosión.En 8.4.6.

se discutirán,desdeun puntode vistaestadístico,las ventajase inconvenientesde una u otra aproximación.

63. INTERPRETACION FISICA DE LAS ENTIDADES MATEMATICAS DE LA
REPRESENTACION EXTERNA.

Unavezobtenidoslosmodelosde transferenciaasociadosalmodelomodal del invernadero,pasaremosaestablecer
la relación existente entre los parámetrosmatemáticosde los mismos y los denominadosparámetrosfísicos

característicosdel invernadero(ver 5.7).

En todoslos casosanalizadosel modelo

la formagenérica:

de función de transferenciaasociadoal modelomodal de origen adopta

p

A(q) y(k) >3 B
1(q) u1(k)

1 =1

con:

A(q) = 1 + Y a1 ~
1 =1

~m (q) ~

1 =1

donde:

identificar. Coincide con el denominadona = númerode parámetrosasociadosa A(q) que se precisan

ordendel modelo(númerode modos,n).

nbffi = númerode parámetros asociados al polinomio Bm(44) de la entrada un. Tanto en el caso de modelos

linealescomo en el casode modelosde tipo Hammerstein,es igual a na+1. En el casode modelosno

linealidades,cuandola identificaciónse efectúasólo sobreel régimendinámico,nbm=na.

y(k) = unacualquierade las componentesdel vectorde observación.

u1(k) = entradaal sistema.En los casosde sistemasno lineales,puedeserunacualquiera

originales (ver ec. 6.1), los incrementostemporalesde éstas,o potenciasde las mismas.

ORTENCION DE LOS PARAMETROS ESTATICOS: Los parámetrosestáticos asociadosa cadauna de las

entradasde (6.33) se relacionancon los coeficientesde los polinomiosA(q) y B1(q), mediante(Palomo,1990):

de las entradas

(6.33)

(6.34)

b1 q (1-1)
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nb1

— s b11 (6.35)j=1
na

1 + >3
.1 =1

El significado físico de estosparámetrosfue investigadopor primeravez en 5.7. Sin embargo,en aquellaocasión,

aunque anunciamos la posible dependencia de dichos parámetros con el estado térmico del sistema, no nos

preocupamos en analizar cómo dichas dependencias podían alterar el significado que les fue atribuido. Pasaremos
a continuacióna ocuparnosde esto.

Hemosvisto que el régimen deslizantede evolución de cualquierade las variablescontenidasen el vector de

observaciónserá representadomedianterelacionespolinómicasdel tipo:

y~(k) = ~ U(k) + UT(k) 821 U(k) (6.36)

que, reagrupandotérminos,adoptanla forma:

y~(k) = 8(U) U(k) = [Su + Uhk) ~2t 1 U(k) (6.37)

es la matriz de Jacobiasociadala la función que relacionay1
9 con el vector de solicitaciones,U, y 8=tel

Hessiano(xl/2) correspondiente.

Los elementosde S~ representanla sensibilidaddel vectorde observacionesa las variacionesde las solicitaciones.
Su valor y susignificadofísico coincidecon el de los elementosde la matriz de transicióndirecta,5 (ver 5.7), en

el punto de operacióndel sistema.Los elementosde las matrices~2í son una medidade la curvaturade la

superficie {salida l.solicitaciones} en el punto de operacióndel sistema.Miden por tanto la sensibilidadde los

elementosde la matriz de transicióndirectaa las variacionesde lassolicitaciones.

OBTENCION DE LOS PARAMETROSDINAMICOS: Designandocomor
1 a las raícesdel polinomioA(q), los

tiemposcaracterísticosde respuestadel invernaderovendrándadospor:

T
— Ln (r1) T = tiempo de muestreo (6.38)

Esta relaciónsederivade (6.33),con valoresnulosde las entradas,de (6.10) y de la obtencióndeestosparámetros

a partir de la matriz F, como se vió en el capítulo 5.

Hastaahorano hemoshabladode la reduccióndel ordendel modelo,así que,en principio, nbay nbmpodríanser

infinito. Lo que síhemosmencionadoes queno todos los modoscontribuyenpor igual a conformarla respuesta

del sistema.Sobreestehechofundamentalse handesarrolladodistintosprocedimientos sistemáticos de reducción

del ordende los modelosmodalesqueimplicaránla finitud de nay nbm.Sin embargo,no es estolo queahoranos

preocupa, lo que queremos señalar es que, sea cual sea el procedimiento de reducción seguido, el resultado final

vendrá influenciadopor las entradaso excitacionesal sistema,y en particular,por la forma de susrespectivos

espectrosde potencia.

Lo queestosignifica esque,a igual gradode reducción,no todaslasentradasconducirán,enprincipio, a la misma

seleccióndelos denominadosmodosdominantes.Estonosobligaráa reformularlosmodelostipo cajanegracomo:

dondeapreciamosclaramenteunaabsolutaindependencia entrelas funcionesde transferenciaasociadasa cadauna
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“ B1(q

)

y(k) = >3 u1(k)
~ A1(q)

de las entradas,u~.

Estareformulaciónno modifica nadaconcernientea los parámetrosestáticosdcl sistema.Sin embargo,conduce

a la definición de un conjuntode tiemposcaracterísticos- sigue siendoválida la ce. (6.38) - por cadaunade las

entradasdel sistema.

Normalmentenos encontramoscon quelas entradasdel invernadero(radiaciónsolar, temperatura y humedad

específica)tienenespectrosde potenciade característicasmuy similares,por lo queno es previsiblela necesidad

de independizarla representaciónde susrespectivasfuncionesreducidasde transferencia.
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PARTE III

ANALISIS EXPERIMENTAL E
INFERENCIA DE MODELOS



1.1. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

El prototipo experimental utilizado es un invernadero de tipo tunel de 32 m2 (10x3.2) de áreade sueloútil, con

estructurametálica(hierroy aluminio) y con cubiertasemicircularde polietilenotérmicoa la quese incorporóun

sistema móvil de mallas de sombreo.Está ubicadoen Madrid, en la azoteade la Facultadde Físicasde la

UniversidadComplutense. Su cje de simetría cilíndrica se situó en la dirección del N-S geográfico.La puertade

accesose colocó en la carasur, y en la caranorte se instalé un ventilador centrífugocapazde estableceruna

corriente de aire dc hasta2100 m3.h>’ segúnel eje principal del invernadero.En la figura 7.1. se han incluido

sendosesquemasde plantay alzadodel invernadero.

Los ensayosse realizaroncon un cultivo hidropónico de tomates (3 plantas/m2) sobre un sustratode turba,,
vermiculitay arena,empleandocomocontenedoresbolsasde plásticoquecerradasen la basedel tallo de las plantas

permitían inhibir la evaporación de agua desdeel sustrato.Estas bolsasse dispusieronsobresiete bancalesde

maderaimpermeabilizados, transversales al eje principal del invernadero, a los que sedotóde un sistemadedrenaje

que permitía evacuar del invernadero el agua de riego percolada. La figura 7.2 incluye un esquema de la distribución

de los bancales,así como un esquemadc detallede éstos.

Puestoque nuestro interés no estaba ccntrado en la obtención de resultados directamente extrapolables a otras

climatologías,por otro ladodifíciles deobtenerinclusoen invernaderosde mayoresdimensiones,sinoen la puesta

a punto y validación de técnicas adecuadas para el análisis y caracterización de este tipo de sistema, así como en
la inferenciade estructurasmatemáticasadecuadaspara la representación de su microclima, los criterios seguidos

para el diseñodel prototipoexperimentalpretendieron:

a) facilitar los ensayos,aumentandola fiabilidad de las medidas.
b) marcarlas no linealidadesdel sistema,fomentandolos flujos de transpiración.

e) potenciar la probabilidad de observaciónen e] trascursode un día de amplios rangosde temperatura

mediadel aire interior del invernadero,sin necesidadde intervenirartificialmentesobreel sistema.

Así puesse estimóoportunoel empleodeun invernaderode tipo túnelde pequeñas dimensionesy la implantación

deun cultivo de notabledesarrollofoliar como es el de tomate.

CAPITULO 7
El Prototipo Experimental y

los Experimentos
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ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE BANCALES Y SISTEMA DE RIEGO

DETALLE DE UN BANCAL
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DRENES

Hg. 7.2. Esquema de disflibución de bancales y detalle de un bancal



7.2. INSTRUMENTACION.

Las magnitudesfísicas medidasdurantelas distintas experienciasllevadasa cabo son: irradianciasolar sobre

superficie horizontal dentro y fueradel invernadero,velocidaddeviento en el exterior,temperaturasecay humedad

específica del aire dentro y fuera del sistema, temperatura superficial de la cubierta y del suelodel invernadero,y

caudalmásicode aireatravésdel sistema.

72.1. Irradianciasolar

Parala medidade la irradianciasolarglobal dispusimos de dos piranómetros que satisfacían los requisitos mínimos

establecidospor la Organización Meteorológica Mundiai1 para piranómetrosde primera clase en cuanto a

estabilidad,sensibilidada cambiosde temperatura, selectividadespectral,linealidaden la respuestay constantede

tiempo.La sensibilidaddel situadofueradel invernaderoes de 10~ pV.W’1m2 y la del situadoen el interior, a

1.2 m de alturasobreel suelo,de 7x106 pV.WXm2.

72.2. Temperatura

Tipo de sensores.Seutilizaron dostipos de sensores:termorresistenciasII 100 y termopares de tipo ‘1 (Cobre.

Constantan),ambos adecuadosa] rango de temperatura de trabajo previsible (-5 a 50 0C). Mientras que los

termoparesse fabricaronennuestrolaboratorio,conelectrodode grafitoenatmósferainerte, lastermorresistencias

se adquirieronen el mercado.

Las característicasde las sondasderesistenciason:

Metal Platino

Resistividad(un/cm) 9.83

Coeficientede temperatura(o/o, 0C) 0.00392

Intervalo útil de medida(0C) -100 a 950

Resistenciade la sondaa O 0C 100

Precisión(0C) 1/10DIN

Las de los termopares de tipo T:

CoeficienteScebeck(pVfC) a O 0C 38

Intervalo útil de medida(0C) -185 a 370

Límites de erroren el rango -60 a 95 0C ±0.8%a ±0.4%

Montaje.Paraevitar que la medida se viese afectada por la longitud del cableo la temperaturadel entornode

éste, las termorresistenciassemontaronsiemprea cuatrohilos.

Los termopares se montaron unas veces como sondas aisladas y otras formandotermopilas. En ambos casos la

correcciónpor temperatura de la soldadura fría se realizó por software.

Verificacióne IntercomparaciózLLas terinorresistenciasfueron verificadaspor dos procedimientos:

1 Guideto Meteorological Instrumentation & Observing Pratices,Secretariatof the World

Meteorological Organization, Geneva, Suiza, 4th edition, 1971.
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a) Comprobacióndel cero: La termorresistencia,en contactodirectocon un termómetrode mercuriode

o.oi 0C de precisión,se sumergíaen unamezclade aguadestiladay hielo picadoenagitación.

b) Comprobaciónen el rangode 20 a 60 0C: Se utilizó un bañotermostáticoen el que,como en el caso

anterior, sesumergíanlas termorresistenciasen contactocon el termómetrode mercurio.

Con los termoparesse procediódel modosiguiente:

a) Antes de ser instaladosen el invernaderose les sometió al mismo tipo de verificación que a las

termorresistencias,siendoantesdebidamenteimpermeabilizados.Se desecharontodosaquellossensores

que,en algunode los puntosdetemperaturaexplorados,se desviaronmásde0.20Cdela medidaefectuada

con el termómetrode mercurio.

b) Una vez instaladosen el invernadero,ya conectadosa susrespectivoscablesde extensión(mangueras

apantalladasde 20 hilos decobrede 100 m de longitud) se lessometióa un nuevoprocesode comparación.

Comomas adelanteveremos,ochosonlas seccionestransversalesdel invernaderoinstrumentadas,cada

unade éllas con unatermopilade 15 termopares,otra de 3 y 3 termoparesaislados.La comparacióna que
nosreferimosseefectuóen cadaunade estasseccionespor separado(5 sensores/sección).Las 21 cabezas

de termoparse dispusieron,como indica la figura 7.3, sobre un anillo metálicoque se introdujo en un

cilindro huecoventilado. Durantedos díasconsecutivosse registraronlas señalesproducidaspor los 46

sensores térmicos (5x8). El rango de temperaturas explorado fue de O a 35 0C, Al no observar diferencias

de temperatura mayores de 0.2 0C entre los sensores de una misma sección, se dió por finalizada la tarea

de verificación y comparación.

Una estimaciónconservadoradel error potencialen la medidade temperatura‘in situ’ es de 0.2 ‘C para las

termorresistenciasy dc 0.5 0C para los termopares.

~ Carcasa con protección solar

Anillo metálico

Cabezas de termopares

Fig. 7.3. Esquemadel dispositivoparacontrastede sensorestémicos in situ.

Medidade la temperaturadelaireexterior.Se realizócon unatermorresistenciaPtlOO localizadaenuna

garitameteorológicaestandar.

Medidadela temperaturadelaireinterior.Se realizóen ochoseccionestransversalesal eje principal del

mvernadero(ver figura 7.4), separadasunasde otras1.43 m. En cadasecciónse instaló unatermopilade 15 pares

Ventllador¾á,

Aire
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Fig. 7.4.— Esquemasde distribucion de sensores en planta y en secciones

transversales. (Cu—Ct = Cobre —Constantan).



tipo T dispuestossobrecincoguiasde madera.La distribuciónde sensorespor secciónquedaesquematizadaenla

figura 7.4.

Aunquelos termoparestipo T sonbastanteresistentesa la corrosiónpor humedadatmosféricao condensación,sus

cabezasfueron debidamenteimpermeabilizadas.De otra parte,paraevitar(o paliar) la perturbaciónde la medida
por efectos radiativos, todos éllos fueron enfundadosen una lámina delgada de aluminio, con reflectividad

hemisféricatotal enel rangosolardel espectoelectromagnéticode 0.95 y con emisividad en el infrarrojo térmico

de 0.15.

Medidadela temperaturasuperficialdecubiertaSe realizó contermopilasde 3 parestipo T localizadas

en7 puntosdistintosdel invernadero(ver fig. 7.4). Paraquela medidaseasuficientementebuena,se precisaque:

el contactoentreel sensory la superficieseabueno,

- los hilos del sensor(metálicos),enlas inmediacionesde la cabeza,discurransobreuna superficiemás o

menosisoterma,y
- queel sensor+ hilos no modifique las condicionestérmicasde la superficie.

Por estasrazones:

1. se utilizarontermoparesde hilo másdelgadoqueel empleadoparalostermoparesde aire, consiguiendo

cabezasde paresrealmentepequeñas,

2. se protegieroncontraradiaciónpor el mismoprocedimeintoquelos termoparesde aire,

3. se pusieronen contactocon la superficiede cubiertamedianteun adhesivoplásticocapazde seguirlas

protuberanciasdel termoparsin dejar bolsasde aire.

En cualquiercaso,estasmedidas,al igual que las de temperaturasuperficialdel suelo,no seránutilizadaspara el

cálculo, sinocomo informaciónadicionalorientativaacercade la evolucióntérmicadel sistema.

Temperaturasuperficialde suelo.La medidade estatemperaturase realizómediantetermoparesaislados

localizadosen 8 puntosdistintosdel invernadero(ver fig. 7.4). El contactocon la superficiedel suelose realizó

medianteláminasadhesivasde aluminiocon objetode evitarel efectodelos fenómenosradiativossobrela medida.

723. Humedadespecífica

Parala determinaciónde la humedadespecíficadel airese empleóel métodoindirectode medidasimultáneade

temperaturasecay húmedasiguiendola normaASTM E337-842.

Ecuación psianmélrica.La estimaciónde la humedadespecíficadel aire(q) apartirde lasmedidasde temperaturas

seca(t) y húmeda(t~) del mismose realizaa travésde la ecuaciónpsicrométrica:

donde q*(~~) representaa la humedadespecíficasaturantede vapor de aguaa la temperaturat~ y A’ es el

denominadocoeficientedel aspiropsicrómetro.Las expresionespropuestaspor la ASTM E337-84parala estimación

de ambasmagnitudesson:

2 ASTM E337-84Standardtestmethodfor measuringhumidity with a psycrometer(the

measurementof wet-anddry-bulb temperatures).
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72.4. CaUdalmésicode aire

Examinadastas principalestécnicasexistentesparala medidade caudalesgaseosos3en conductoscerrados,se llegó

a la conclusiónde que en el casoconcretoque nos ocupaba(caudalesdel ordende los 2000 m3.111 y sección
transversalde invernaderode 4 ni2) los medidoresmecánicosde caudal (pulmón, tambor, ...) y los de presión

(orificios, boquillas y medidoresVenturi) generaríanuna pérdida de carga tal que harían inviable el uso del

ventilador axial que es propio de los invernaderos.De otra parte,el error quepuedecometerseenla medidade

velocidadde airecon anemómetrosde hilo calientese sitúaen el entornodel 10 al 20 %, dependiendodel rango

de mediday de las condicionesde temperaturay humedadespecíficadel aire4, resultandoexcesivopara nuestra

aplicación.Finalmenteel usode un tubo de Pitot5 fue, así mismo, desechadodadasu discutibleaplicaciónen los

casosde flujo deairecaracterizadopor unanotableturbulenciay vorticidad, comoeraprevisiblequefuesenuestro

caso.De estemodoseprocedióal diseñoy construcciónde un medidorde caudalmásicode aire específicopara

nuestraaplicación.

Descripcióndel medidordecaudal.El principio de funcionamientodel medidorde caudaldiseñadoes el

de calentamientodel aire a su pasoa travésde unaresistenciaeléctricalocalizadaen el interior del conductode

canalizacióndel aire de salidadel invernadero.Este último se colocaentre el ventiladory el orificio de salidade

aire localizado en la caranortedel sistema.

Estáconstituidobásicamentepor trescilindros coaxialesde2 m de longitudy 24, 24.5 y 50 cm de diámetroexterior,

respectivamente,a los quenumeraremosde dentroa fuera(ver fig. 7.5.).Entreel primery segundocilindro se dejó

una cámarade aire estancode 2.5 mm de espesor,y entreel segundoy el tercero se introdujo poliestireno

expandidode 0.057wm>’ o<j-1 de conductividadtérmica.El primer cilindro es el elementode conduccióndel aire

de salida del invernadero,por lo que en él se dispusieron,a 1 m de Ja bocade entrada,cuatro parrillas dc

resistenciaseléctricas(Nicrhome) conectadasen paralelo,con unaresistenciaequivalentede 16.7 0.

AislamientoTérmico ResistenciaEléctrica Resistencia Eléctrica

Are

tze
mu Sección Transversal

Diámetroexterior = 50cm

2m Diámetrointerior = 24cm

Fig. 7.5. Esquemadel medidordecaudalmásicode aire.

El objetivodel aislamientotérmico establecido(cámarade airey poliestirenoexpandido)es evitaralteracionesen

~ Perry, J.H.; 1979.Manualdel IngenieroQuímico. Unión TipográficaEditorialHispanoAmericana.
Tomo 1, II.

‘ ASTM D34é4-75 Standardtestmethod for averagevelocity iii a duct usinga thermalanamometer.

~ ASTM [>3154-72 Standardtest methodfor averagevelocity in a duct (Pitot tubemethod)
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los perfilesde temperaturade las seccionestransversalesdel medidorpor efectodel calentamientoó enfriamiento

de la pareddel tubo de canalizacióndel aire. De otra parte, con el doble propósitode minimizar el tiempo de

respuestadel medidory de conseguirla resoluciónanalíticade las ecuacionesde evolucióntérmicadel aire a su

pasopor el mismo, el cilindro interior se construyócon unaplanchade aluminioanodizadode2.5 mm de espesor

y de emisividaden el infrarrojo térmico inferior a 0.2.

Ecuaciónde evolucióntérmicadel aireenel medidor.Se aceptaroncomohipótesisde trabajoque: a)

El perfil de temperaturasen cualquier seccióntransversaldel medidor es plano (corroboradoa posteriori

empfricamente);b) La pareddel cilindro de conduccióndel aire es totalmentereflexiva en el infrarrojo térmico

(e<.2); y e)El coeficientede transporteconvectivode calorentrela pareddel cilindro interior y el aire,así como

la conductividadtérmicaequivalentedel aislamiento,sonconstantesa lo largo de la conducción.De estaforma, se

obtuvo la siguiente expresión del caudal másico de aire, m (¡(g/s), en función de dos magnitudes físicas

directamentemedibles,la potenciaeléctricasuministrada,P (W). y el saltotérmicoexperimentadopor el aireal

atravesarla parrila de resistenciaseléctricas,AT (C) (Palomo,1987 c):

mc~ Al’ =P—03 (7.6)

El término 03 representa el balance radiativo neto en la sección transversal del medidor que contiene a las

resistencias eléctricas. Siendo de muy difícil determinación experimental, el diseño y dinensionado tanto de la

conducción de aire como de la parrilla de resistencias eléctricas se realizó de forma que dicho término resultase

despreciablefrenteal de potenciaeléctricadisipada(P) (Palomo,1987 c).

Medidadelsaltotémicoy de la potenciade calefacción.La medidadel saltotérmicoAT se realizade

formadiferencialmediantedostermopilasde 3 parestermoeléctricostipo T cadauna,situadasen sendassecciones

transversalesdel medidor,distantes35 cm de la zonade resistenciaseléctricas(ver hg. 7.5). Los termoparesse

recubrieroncon una fundaadhesivade aluminio para evitar cualquierefectoradiativo sobreéllos y seorientaron

en la direcciónprincipal del flujo de airedentrodel medidorparaminimizar posiblesfenómenosdeestancamiento.
El error absolutoen la medidadel saltotérmico, PAT’ seestima en 0.2

0C.

La potenciaeléctricase determinade forma indirecta midiendo simultáneamentela caída de tensiónen las

resistenciaseléctricasdel medidor (V) y en un segundoemparrilladoeléctrico exterior (V*). Este último está

constituidopor nueveresistenciasde Nicrhome(a=0fl0015 o.m.C>~)conectadasen paraleloy dispuestasdentro

de unacaja a la que se acoplaron dos ventiladoresde 10 cm. de diámetro.Con estemontaje se consigueque la

resistencia de este segundoemparrillado (R*=0.9760) apenas varíe en el trascurso de los experimentos,

permitiéndonosla estimacióndela intensidaddecorrientecomo el cocienteV*/R*. Calculandola potenciaeléctrica

como P=V.V*/R*, el error relativo asociadoa estamagnitud, Ep=V(Ev2+Ev*2+E~?), resultainferior a .5E-2.

Análisisde erroresen la medidade caudal.El error relativo asociadoa la medidade caudalmásicodc

airese estimómediantela ecuaciónsiguiente:

Cm = 2 2 2 (7.7)E~, +E

03 +E¿T

Para la estimacióndel término 03 se supuso(Palomo,1987 c) que: a) Las seccionestransversalesdel medidor

correspondientesa las bocasde saliday entradade airesondiscos negrosa la temperaturade saliday entradadel

aire al medidor, respectivamente.b) La zonade resistenciaseléctricasse comportacomo un disco negro con
temperaturauniforme.e) La superficieinterior del cilindro de conducciónde aire es un reflectordifuso perfecto

en el infrarrojo térmico(e~<.15).

A partir de las ecuaciones de balance radiativo-convectivo del medidor, mediante un procedimiento iterativo, se
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realizóunaestimacióndel error relativo e~,adoptando una función de descripción del número de Nusselt del tipo

Nu=C.Re~.Pr113, con valoresde C y n de .973 y .534, respectivamente6.Se observóque para un valor de la

relación longitud/diámetrodel cilindro interior de 1=8, en el rangode velocidadesque noses de interésy para

valoresde la potencia eléctrica inferiores a 3600 W, dicho error es inferior al 1%. Se comprobóque estevalor

aumentaal disminuir 1, así como para cualquierposiciónde la parrilla de resistenciasdistinto de 1/2, siendo
prácticamenteinsensibleal valor de temperatura de entradadel aire al medidoren el rangode 15 a 30 oc.

Examinados~ÁT s, y e~, seprocediófinalmentea la estimacióndel error relativo asociadoa la medidadel caudal

másicode aire, para potenciaseléctricasentre2000 y 4600 W y en un rangode velocidadmedia del aire en el

medidorde 5 a 15 mi>’. Seobservóque cuanto mayor es el caudal de aire mayor es la potencia eléctrica que se

requierepara conseguirun mismo valor de Limitando esteúltimo al 4%, será preciso aplicar potencias

superioresa 2500 y 3500 W para valoresde U~ superioresa 9 y 13 m.s’, respectivamente.Dadoel volumende

nuestroprototipoexperimentalde invernaderolos valoresde Um previsiblessoninferioresa 10 m.s>’, por lo que

se seleccionóun valor de P igual a 2700 W.

Sensibilidaddel medidor de caudal.Paraun valor de potenciaeléctricadeterminado,¡a sensibilidaddel

medidor vienedadapor:

(7.8)
e,

Es función no lineal del caudalmásicode aire,m, quepresentaparavaloresbajos de esteúltimo (mc 450 gr.s 1)

unaapreciable variación con la potencia eléctrica. En nuestro caso (P = 2700 W), en el rangode caudalesquenos

esde interés(250 gr.s>~c m c 550 gr.s>’), la sensibilidaddel medidorvaríaentre0.4 y 0.1 0C.Dgr.s ~. Teniendo

en cuentaque ~ATes del ordende 0.2 0C, el medidorno será capazde detectarvariacionesdc caudalmásicode

aireinferioresa 5 gr.s>1 (m=250) ó 20 gr.s1 (m=550),valoresquepor otro lado se sitúanenel límite máximode

error estimadoen la medidade caudal.

73. EXPERIENCIAS DISENADAS

El diseñodel experimentocondicionaráen granmedida la calidadde los resultadosdel procesode identificación:

determina la cantidad de información que podremosextraer acerca del comportamientohigrotérmico del

invernadero;imponerestriccionessobrela naturaleza,dimensióny estructuraparamétricadelosmodeloscandidatos

a describirel microclimade estossitemas(identificabilidaddemodelos);y, por último, intervienede maneramuchas

vecesdecisiva sobreel sesgo y varianzaque afectana los parámetrosde los modelosajustados.El diseñodel

experimentoimplica, entreotrascosas:

a)La selecciónde lasvariablesde entraday salida:¿Quéseñaleshande serconsideradascomo entradasal sistema

(señalesque lo excitan) y cuálescomo salidas del mismo (señalesde respuesta)?¿Cómoy dónde han de ser

medidas?

b) ¿Quéfrecuenciaderegistrose precisay cuál hade ser la duracióndel experimentoparapoderextraerdel mismo

cuantainformacióndinámicadel sistemarequiramos?

c) Las señalesde entradadeterminanlas partesy modosdel sistemaquese van aver excitadosen el trascursodel

experimento,¿quéforma y quéespectrode potenciahande tener,desermanipulablespor el observador,paraque

seproduzcala excitaciónde cuantosmodosinteresey en la formaen que interese?

6 Gróber,H. & S. Erk, 1967.Transmisiónde Calor.SeleccionesCientíficas.Madrid.
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d) Unavezfinalizadoel experimentolosdatosrecabadospuedenpresentardeficienciasqueconvienesubsanarantes

de utilizarlos en los algoritmosde identificación, ¿quétipo de acondicionamientoprevio de señalnecesitamos?

A continuaciónpasamosrevistaa los puntosa) y b). El punto d) será tratadoen el capítulo siguiente,y el c)

omitido. La mayorpartede nuestrosexperimentosse realizaronconel invernaderoen evoluciónlibre, esto es,sin

ningún tipo de control o actuaciónsobreel mismo. De estemodo, la cuestióne) seinvierte y lo quetrataremosde

investigar,tambiénen el capitulo siguiente,es la cantidadde informaciónque sobrela dinámicadel invernadero

poseen los experimentos realizados.

7.11. Variablesde entraday salida.

ENTRADAS: A lo largo de este trabajo hemos señalado,en el contexto de los modelosdenominadosde

conocimiento,como variablesno manipulablesqueexcitanal invernaderolas siguientes:

- Irradianciasolar directay difusa.
Temperaturay humedadespecíficadel ambienteexterior.

- Temperatura aparente del cielo.

- Temperaturadesueloa unaprofundidadsuficientecomoparaqueno seveaafectadapor laondatérmica

superficial.

y como entradascomandables:

- En invernaderocon ventilaciónforzada,la temperaturay humedadespecíficadel aire a la entrada.

- Potenciade calefaccióno de refrigeraciónsi fuerael caso.

- Otrasrelativasa sistemasde control del ambientedel sistema.

En el contextode estetrabajo,en invernaderossin otra manipulaciónque la de ventilaciónforzada, las entradas

se reducena las no comandables.De otra parte,dadasnuestraslimitacionesen lo relativo a instrumentación,dichas

variablesse condensaronen:

- Irradianciasolar global: 19
Temperaturay humedadespecíficadel ambienteexterior: T» y 0

- La temperaturay humedadespecíficadel aire a la entradadel invernadero:T,u y 0~>~

No hubo posibilidadde medir las doscomponentesde la rádiaciónsolar,ni tampocofué posibleefectuarmedidas

de la radianciadel cielo en el infrarrojo térmicoo de la temperaturaaparentede cielo.

SALIDAS: Sonconsideradascomo salidasdel invernadero,la temperaturay la humedadespecíficadel aireinterior

del invernadero:T8 y 0~, aunquetambiénse registraronlas temperaturassuperficialesde cubiertay suelo.En los

experimentosrealizadoscon ventilaciónforzadade aire,hubiesesido tambiéninteresanteincluir como salidaslos
valoresde calor útil total, sensibley de cambio de fase,perolas medidasde caudal de aire no resultaronser lo

bastantebuenasdebidoa un deficienteacoplamientodel medidoral invernadero.

732. Frecuenciade mediday duracióndel experimento.

El procesode discretizaciónde los datos producidospor el sistemaes inherentea los sistemasde adquisiciónde

datospor ordenador.Evidentemente,estosuponeunapérdidade informacióndinámica:paraun intervalo temporal
de muestreouniforme(T), seperderála informacióndel sistemaasociadaa frecuenciassuperioresa la de Niquist,

WN = ½(2ir/T). Esto implica la necesidadde determinarun intervalotemporalde discretización,T, quehagaque

dicha pérdidaresulteinsignificante.
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Paraunaduracióndel experimentopredeterminada,loscriteriosa teneren cuentaa la horadefijar T (Ljung, 1987)

puedenresumirseen el modosiguiente:

- Unafrecuenciademuestreoexcesivamenteaftapuedeacarrearproblemasdetipo numérico.Las medidas

podrían estarafectadaspor grancantidadde ruido y ser,enconsecuenciamenosinformativasde lo debido.

El ajustedel modelose concentraríaen las bandasde alta frecuencia.
Si el intervalo de muestreofuese superiora las constantesde tiempo naturalesdel sistema,los datos

recabadoscontendríanescasainformaciónacercade la dinámicadel sistema,y aumentaríadrásticamente

la varianzaasociadaa los parámetrosde los modelosajustados.

- Una selecciónadecuadade T deberíaencontrarseen el rangode la constantede tiempo máspequeña

que queramosdetectar,siendo inferior a ¿lía.En muchasocasionesse adoptaun valor de T diez veces

inferior al de la constantededichaconstante.

En el caso que nos ocupa se adoptaron valores del intervalo de muestreo entre 2 y 5 mm y periodos de medida de

1 a 2 días(ver Tabla7.1). La duraciónde los experimentosse establecióde formaquese asegurabala detección

de La constantede tiempoprincipal del invernadero~, a La par que se disminuía el riesgo de variación del sistema

en el transcursodel experimento.

733. Experimentosrealizados.

Los experimentos llevados a cabo pueden agruparse en tres grupos o categorías:

GRUPO 1: Este grupode experimentosse realizó en ausenciade vegetacióny de circulación forzada,estando

cerradaslas aberturasde entraday salidade airedel invernadero.

FECHAINICIO

DD/MM

GRUPO INTERVALO DE

MEDIDA(sin)

NUMERODE

MEDIDAS

REFERENCIA

05/09 1 2 591 05/09

09/01 1 3 972 09/01

11/01 1 3 1084 11/01

03/05 2 3 480 03/05

08/05 2 3 480 08/05

10/06 3 5 425 10/06

27/06 3 5 425 27/06

29/06 3 5 425 29/06

06/08 3 5 267 06/08

TABLA 7.1. Experimentos realizados.

GRUPO2: Los experimentos de este grupo se realizaron en ausencia de vegetación pero con ventilación forzada

En estesentido,se recomienda(ver ej. Ljung, 1987) unaduraciónde al menos10 vecesla constantede
tiempodel sistemaen queestemosinteresados.
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de aire.

GRUPO3: Estasexperienciasse realizaroncon el cultivo de tomate plenamentedesarrolladoy haciendo uso

continuodel sistemade ventilación forzada.Se utilizaron doscaudalesde airedistintos.

De los experimentos correspondientes a cada uno de los guposseñalados,se ecogieronparasu análisis,atendiendo

a criterios de calidad y representatividad, los que aprecen reflejados en la Tabla 7.1, de los que ofrecemos a

continuación una descripción cualitativa.

05/09:Este experimento se llevó a cabo un día 5 de septiembre con alto nivel de radiaciónsolar (hg. 7.6a). En

las primeras y últimashorasdel día, aunque se observan rachas ocasionalesdeviento(fig. 7.6b), predomina

la calma. A medida que el sol va cobrando altura aumentaconsiderablementela velocidadde viento, alcanzando

valores en el entorno de los 2 m/s. En la figura 7.6c aparece representada la evolución térmica del aire, del suelo

y de la cubiertadel invernadero,junto con la del aireexterior.En ¿lía podemos observar como el invernadero llega

a situarse20 0C por encimade suentornoduranteel día. En la noche,la temperatura de la cubiertase sitúapor

debajode la del exteriory las temperaturasde sueloy airedel invernaderose aproximana élla, manteniéndoseuno

o dosgradospor encima.

09/01:Este experimento se prolongó durante casi dos días. La condicionesde irradianciasolar y velocidadde

viento imperantes a lo largo del mismo aparecen contenidas en las figuras 7.7a y 7.7b. En ¿lías se observandosdías

muysimilaresen relacióncon ambasvariables:velocidadesdeviento inferioresa 1 mIs y valores de irradiancia solar

global a medio día del ordende 300 W/m~, en el exterior, y de 100-120 W/m~, en el interior. En la figura 7.7c

aparecen representada la temperatura ambiente exterior y las temperaturas medias de cubierta, suelo y aire del

invernadero frente al número de medidas. Apreciamos un claro calentamiento del ambiente exterior a partir del

mediodíadel día 10, probablementeocasionadopor un cambioen las condicionesde presiónatmosférica.Durante

el día el invernaderose halla a un nivel térmicosuperior al de su entorno, mientrasque durantela noche la

temperatura de cubierta se sitúa c¡aramente por debajode la ambienteexterior,la del airedel invernaderose iguala

a ésta y la superficial del suelosemantienepocosgradospor encimade la misma.

11/01:El experimento comenzó en la madrugada de un día 11 de enero y se prolongó durantemásde dosdías.

Las condicionesmeteorológicasvariaron sustancialmenterespectode los dos días anteriores.Como se

apreciaen la figura 7.8a la irradianciasolar global se redujo considerablementey adoptóperfiles mucho más

fluctuantes.Asimismo, aumentóconsiderablementela velocidadde viento exterior (ver hg. 7.8b). En cuantoa las

condicionestérmicasdel experimento(ver fig. 7.Sc), observamosun descensogeneral de las mismas. Otra
particularidadde este experimentoes eí hecho de que durante la noche tanto la temperaturadel aire del

invernaderocomo la temperaturasuperficial del suelo se mantienenpor encima de la temperaturaambiente

exterior, mientrasque esahorala temperaturade cubiertala que se iguala con ésta.

03/05: Esteexperimentocorrespondeya al grupo 2 (ventilaciónforzadaconaireseco),siendosuduraciónde un
día. En la figura 7.9a observamosun alto nivel de irradianciasolaren el día,alteradopor la presenciade

nubosidadvariable.Nótesequeen ocasionesla irradianciasolarglobal superalos 1100 W/m2, siendoésteun valor
que puedeparecerirreal. El experimentose llevó a caboen un día de cielo clarocon alternanciade nubesblancas

queprovocanefectoslocalesde concentraciónde la radiaciónsolar.En la figura 7.9b, vemoscomo la velocidadde

viento tiende aaumentarantesdel medio díay a disminuir apartirde esemomento.En lashorascentralesse situó

en el entornodelos 2-3 m/s. Finalmente,en la figura7.9c. aparecenrepresentadaslas temperaturassuperficiales

decubiertay sueloy las del aire interior y exterior.La amplitud térmicadiariaexterior es de unos io oc, mientras

queen el interior es de unos15 0C. Duranteel día el invernaderose halla térmicamentepor encimade su entorno,

mientrasquedurantela nochela temperaturade cubiertasesitúapor debajode la temperaturaambienteexterior

la temperaturadel aire se iguala a éstay la temperaturasuperficialde suelo semantieneun par de gradospor

encimade ¿lía.De todaslas variablesregistradas,la temperaturade cubiertaes la quemásse ve afectadapor las
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fluctuacionesde la radiaciónsolar, como erade esperar dada su escasa inercia térmica.

08/05: Este experimentopresentacaracterísticasanálogasal anteriormentedescrito.En las figuras7.10 pueden

observarselos nivelesde irradianciasolarglobal, velocidadde viento y temperaturaimperantesa lo largo

del mismo.

10/06:Este es el primer experimentocon airehúmedoy ventilaciónforzadaque presentamos.Se realizódurante

dos días 10 y 11 de Junio, comenzando poco antes del mediodía solar del primer día. El día 10 (ver fig.

‘7.lla) fijé un día claro de radiación solar, mientras que durante el día 11 el perfil de irradiancia solar global se vió

continuamentealteradopor la presencia de nubes. En ambos casos, en el mediodíasolarse alcanzaronvaloresde

irradianciasolar global sobre plano horizontal próximos a los 1000 W/m2. Como en casosanteriores,en este

experimento observamos una tendenciade la velocidadde viento a aumentardurantelas horasde sol (ver fig.

7.llb). Tomavaloresmuy por debajode 1 m/s durantela noche,mientrasqueduranteel día llega a sobrepasar
los 3 mIs. Comopodemosapreciaren la figura 7.llc, la temperaturaambienteexterior experimentauna ligera

subidadel día 10 al 11 que se hacesentir en el resto de las magnitudestérmicasmedidas.Como en ocasiones

anterioresduranteel día el sistemase halla bastantemáscalientequesuentorno,mientrasque durantela noche

la temperaturade cubiertaquedapor debajode la temperaturaexterior,la temperaturadel aire interior se iguala

con éstay la temperaturasuperficialdel suelose mantiene1-2 0C porencimade élla. Finalmente,en la figura 7.lld

aparecen representadas la humedad específica del aire exterior y la del aire interior frenteal número de medida.

En élla se observaquela humedadespecíficadel ambienteexterior tiendea aumentarcon el pasodel tiempo, lo

que indica que se estáproduciendoun cambio paulatinode la masade aire presente.En cuantoa la humedad

específicadel aireinterior vemosqueseigualaa la exterior durantela noche,cuandoel fenómenode transpiración
es irrelevante,mientrasqueduranteel día tiende a seguirel cursode la radiaciónsolar.

27/06: Esteexperimento,con unaduraciónde casidosdías,pertenecetambiénal grupo3. Las condicionesen que

sedesarrollóaparecencontenidasen las figuras7.12. Dos aspectosdel mismo puedenllamar la atención

del observador:a) Durantela nocheseproduceun aumentorepentino( 3 0C) dela temperaturaambienteexterior

acompañadode un descensorepentinode la humedadespecífica(casi 2 gr/kg), sólo explicablepor un cambiode

la masa de aire presente; b) En la tarde del día 28 se produjo un descenso rápido y drástico de la irradianciasolar

y de la temperatura del aire exterior que afectó sensiblementeal invernadero.Estofué debido al desarrollo de una

tormenta de verano.

29/06:Este experimento se realizó en condicionessimilaresa las del día precedente(ver fig. 7.13). Como en el

caso anterior,en la tardese observael desarrollode una tormentade verano (descensobruscode la
radiaciónsolar,de la temperaturaambienteexterior y del estadotérmicodel invernadero).

06/08:El último experimentoquepresentamosdel grupo 3 se llevó a caboduranteun día 6 de agosto.Fué un

día tremendamenteclaro (ver hg. 7.16a),con niveles de irradianciasolar global por encimade los 900

W/m2 en el mediodíasolar.Comoen otrasocasiones,la velocidadde viento (ver fig. 7.16b)fué mayor durantelas

horas de sol que durante la noche. La oscilación térmica exterior (ver fig. 7.16c) rondó los lO 0C y el

comportamientotérmicodela cubierta,la superficiedel sueloy el airedel invernaderopresentóidénticastendencias.

a las mencionadasen ocasionesanteriores.En la figura 7.16daparecenrepresentadasla evoluciónde la humedad.
específica ambiente exterior y la evolución de la humedad específica ambiente interior.

NOTA En todoslos experimentosquese realizaroncon ventilaciónforzada,el aire fué tomadodel ambiente,es

decirT
1~ = T~ y O~ = O~. Téngaseen cuentaque el ventiladortrabajósiempreen aspiración.
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8.1. DESCRIPCION GENERAL

La quehemosdenominadometododologlade análisisy de inferenciade modelosestáorientadahaciala búsqueda

del carácter,dimensióny estructurade modelosquedescribanadecuadamentela realidadobservadaenel prototipo

experimentalantesdescrito, al análisis de su adecuacióna distintos menesteres(ej. caracterizacióny análisis,

simulación, prediceión y/o control del invernadero), y al estudio de sus propiedades y limitaciones de uso.

“Grossomodo”, en la metodologíapropuestapuedendiferenciarsetresfaseso etapas(ver fig. 8.1):

FASE 1: Pretratamientode las señales.Es un primer pasoineludiblecuyodesarrollopuedetenerun efectonotable

sobrela calidadde los análisis subsiguientes.Los problemaso aspectosaquí tratadosson los siguientes:

a) Detecciónde erroresocasionalesdemedida.

b) Definición de distintas magnitudes representativas del estado térmico (o higrotérmico)del invernadero.

e) Disminucióndel ruido enlas medidas.
d) Detección y eliminación de perturbacionesde bajafrecuencia(ej. tendencias)y deerroressistemáticos

de medida.

e) Modificación, cuandoseapreciso,del discretizadotemporalde observación.

1’) Cuantificaciónde la incertidumbreen las medidas.

FASE 2: Análisisno naramétrico.Podríapensarsequeestafase resultainnecesaria.Sin embargo,se ha mostrado

de gran utilidad a la hora de orientar la fase siguiente.Susobjetivospuedenresumirsede la siguientemanera:

1. Adquirir una primera descripción cualitativadel carácterdel sistema(análisispreliminaresde linealidad

e invariabilidadtemporal,de dimensiones,de coherenciay de ruido).
2. Conseguiruna primeramedidade la calidadde los experimentosdiseñadosen relacióncon el proceso

de identificación.

El fundamentode estafaseresideen el análisisespectralde las señalespuestasenjuego (espectrosde potencia,

funcionesde transferenciay coherenciasespectrales)y en el análisis del régimenestáticode funcionamientodel

mvernadero.

FASE 3: Análisisparámetrico.Es el corazóndel análisis.Aquí es donderealmentedaremosrespuestaa nuestras

preguntas. De acuerdocon el carácterdel conjuntode modelosa analizar,hemosdiferenciadohastatrestipos de

análisisdistintos:

CAPITULO 8
Metodología de Análisis y de

Inferencia de Modelos

8.1
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1. Análisis paramétricosobremodeloslinealesinvariablesrespectoal tiempo.

2. Análisis paramétricosobremodeloslinealesvariablesrespectoal tiempo.

3. Análisisparamétricosobremodelosno lineales.

No quiereestodecir quelos tipos seanexeluyentes.Habrávecesen queintereseutilizarlos de formasecuencialy

vecesenqueunode los tipos deanálisisserámásquesuficiente.La decisióna esterespectonosla dictaránengran

medidalos resultadosde la fase2.

Los tres tipos de análisis tienen gran similitud metodológica,aunquepresentandiferenciassustancialesen el

desarrolloy en el detalle.Así, vemos (flg. 8.1) queen todos los casosel análisis cubrelas etapassiguientes:

- Definición de las estructurasa analizar

- Seleccióndel (o de los) método(s)de estimación.

- Comparacióny validación de estructurasmedianteanálisisde parámetros,análisisde residuosy técnicas

de validacióncruzada.

Sin embargo,nos encontraremoscon diferenciasmás que sustancialesen lo referentea tipos y estructurasde

modelosque,como veremosmás adelante,condicionanlo relativo a métodosde estimacióny validación.

A continuaciónpasamosa describircon detallecadaunade las fasesde análisis diferenciadas.Mientrasquese ha
dedicadoun únicoapartadoparadescribirlo relativoa la fasede acondicionamientopreviodeseñales(sección8.2),

y un único aparatadoparaexplicar lo concernienteal análisisno paramétrico(sección8.3), la descripciónde la fase

de análisis paramétricoqueda contenidaen las seccionesde 8.4 a 8.7: El apartado8.4 contieneuna breve

descripción,con refernciasa los capítulos4, 5 y 6, de las estructurasparamétricas(modelos)que seránutilizadas;
la sección8.5 se ha dedicadoa la presentaciónde los métodosde estimación;y, todo lo relativo a métodosde

comparacióny validaciónde modelosquedacontenidoen 8.7. Finalmente,la sección8.8 incluye un ejemplo de

aplicaciónde la metodologíade análisisy de inferenciade modelosquese propone.Este ejemplocumpleel doble

objetivo de ilustrar la metodologíay de aligerarla descripciónde los análisisrealizadosen el capítulosiguiente.

8.2. ACONDICIONAMINETO DE SENALES.

Los problemasrelacionadoscon el acondicionamientoprevio de señalesque abordamosen estepuntoson: a) la

detecciónde erroresocasionales;b) la definición de magnitudesrepresentativasdel estadotérmicoo higrotérmico

del sistema;e) la deteccióny eliminación de perturbacionesde alta y baja frecuencia;d) la modificación del
discretizadotemporalde observación;y e) la estimacióndela incertidumbreenla respuestadel sistemaobservada.

82.1. ErroresOcasionales.

Una simple inspecciónvisual de las señalesregistradassuele ser un método efectivo de detectar los errores

ocasionales.Cuandoestoserroresocasionalesaparezcan,procederemosa subsanarlosmedianteel usode métodos

de interpolaciónlineal, salvo quela lagunade datosa cubrirseagrande,en cuyocasorechazaremosel experimento.
Más adelante, el llamado análisis de residuos permitirá afinar la detecciónde estetipo de errores.

82.2. Análisis de ComponentesPrincipales.

Comoseñalamos en el capítulo 7, la medida de la temperatura y de la humedad específica del airedel invernadero,

de la temperatura superficial de cubierta (cara interna) y de la temperatura superficial del suelo se realizó

simultáneamenteendistintospuntosdel mismmo.La cuestiónqueahorasenosplanteaescómo determinarlaseñal

que,de entrelas registradas,resultemásrepresentativadel estadotérmico(o higrotérmicoen el casodel aire) del
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aire del invernadero y de las superficies de cubierta y de suelo. Dicho de otro modo, ¿cómo condensar en una única

señalla informaciónque procurael conjunto de sensoresdestinadosa la medidade una misma magnitud?.El

procedimiento empleado para solventar esta cuestión es el denominado Análisis de Componentes Principales.

Consideremos, por ejemplo, el caso de la temperatura del aire. Sea,

x8t> (8.1)

el vector que contiene la medida de temperatura registrada, en el instante de tiempo t, por cada uno de los 8

sensoresinstalados(termopilasde 15 termopares).Contemplemosahora como un procesoestocásticoy X1~,
como distintasrealizacionesdel mismo.A partir de este momento, el métodode análisisde componentes

principalesprocededel modosiguiente:

Estimael valor medio de cadaunade las realizaciones

n

= (8.2)

- Estima la matriz de covarianzas asociada al vector X~, C={c1~}

n
1 ‘1

= — >3 (~xft —P~ Mxi, —/4 (8.3)
t=1

- Calcula los autovalores (23) y autovectoresde módulo unidad (ps) de C. El denominadocomponente

principal i se definecomo:

= T (8.4)pixt

- Determinael autovalorquemejor da cuentade las variacionesde temperaturaregistradas,duranteel

periodode tiempoanalizado,por el total de 8 sensores.Estoes, aquélquecontribuyeen mayorgradoa

explicar la varianza del conjunto de observaciones. En adelante, lo designaremos como primer autovalor,

por coincidir normalmentecon el mayor de todoséllos.

- El autovectorasociadoal primer autovalor(primer autovector)determinala combinaciónlineal que,

aplicada a las señalesregistradaspor los 8 sensoresde temperaturadel aire, define la denominada
temperaturarepresentativadel conjunto (primercomponenteprincipal).

Comoejemplode aplicaciónhemosincluidoel análisisde componentesprincipalesrealizadosobrelas medidasde

temperaturadel aire interior del invernaderocorrespondientesal experimento03/05 (ver Capítulo 7) cuyos

resultadosaparecenreflejadosen la figura 8.2. El que denominamosprimer autovalortoma un valor de 228.5 y

contribuyeen un 99.4%a explicar la varianzadel conjuntode medidasrealizadas.A esteautovalorle corresponde

el autovectorquefigura en la columna2 dela tablade autovectores.Nótesequeno existengrandesdiferenciasentre

los valoresdelas componentesde estevector(0.33a 0.37), por lo quela temperaturaefectivao representativadel

estadotérmico del invernaderono difiere apreciablementede la media. Designandocomo e1 (i = 1,..,8) a las

componentesdel autovectorde referencia,la temperaturaefectivase calculacomo:
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

AUTOVALORES
Sensor Media Vnianza

132009 26.7468
2 12.8408 30.8994
3 13.3217 28.094
4 12.7903 31.3223

14.3257 28.0721
6 12.4878 29.6799

12.7035 31.6192
o 13.3969 25.4226

1 a 8 131308 29.0272

[Auto~eIor I%Variarnl

1 0.0258 0.0112
2 228.5185 99.4180
3 0.0124 00064
4 0.0191 00083
6 0.2896 01173
O 0.7612 03288
7 0.0362 00153
8 0.2244 00978

MATRIZ DE CORRELACIONES
2 3 4 5 6 7 8

1 1.0000 0.9978 0.9946 0.9964 09893 09878 0.9920 09923
2 0.9976 1.0000 0.9978 0.9989 0.9932 09927 09948 09933
3 0.9945 0.9978 1.0000 0.9964 09936 0.9949 08048 09961
4 0.9064 0.9989 09984 1.0000 0.9914 0.9969 09976 0.9961
5 0.9803 08932 08038 08914 1.0000 0.08*2 09816 0.0864
6 0.9878 0.9927 09949 0.9969 0.9812 1.0000 09983 09014
7 0.9920 0.9948 09948 09975 0.9018 0.9983 1 0000 09935
8 0.9923 0.9933 09981 09961 0.9864 0.9914 09935 10000

AUTOVECTORES
1 2 3 4 5 8 7 8

0.4912 0.3411 0.1158 —0.1040 —0.7146 —0.1493 —02504 —0.1496
—0.6801 0.3872 —0.6483 —0.3039 —0.1786 —0.1406 0.0022 —02898
—02507 0.3375 0.6083 —0.4693 0.2716 —0.0770 —0.3664 0.1380
—0.3574 0.3700 0.2768 0.7909 —0.0882 0.0300 —0.0888 —0.1293

0.3110 0.3479 —0.0743 0.1008 0.4113 —0)143 0.2907 —0.0618
0.3673 0.3590 —0.3453 0.0689 0.4389 0.4706 —0.4181 —0.1799
0.0830 0.3710 0.2319 —0.1001 —0.0227 0.4022 0.7297 —0.1908

—0.0150 0.3323 —02469 0.0602 —0.1241 0.0789 0.0683 0.8945

U
4<
ato

E
u]

4<

2

‘~EMPERATUR~MEDIA (C)

Fig. 8.2.
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8 8
= valor de temperatura registrado por el sensor i en t (8.5)T(t) = >3 c~ Tjt) / >3 c~;

ial ial

823. Perturbacionesde Baja Frecuencia.

Las perturbaciones de baja frecuencia que solemos encontrar en los datos son las denominadas tendencias,
provenientesdefuentesexternasde error,y los llamadoserroressistemáticosde medida.Aunqueexistendiversos

procedimientospara eliminarías(ver por ej. Ljung, 1987), nosotrossólo nos detendremosen la descripciónde

aquéllos que hemosempleado. Consideramos para ello un sistema con una única entrada, u(t), y una única salida,

y(t), cuyas propiedades dinámicas representamos mediante un modelo lineal estandar del tipo:

A(q) y(t) = B(q) u(t) + u(t) (8.6)

siendo u (t) el denominado término de perturbaciones. Mediante U”’(t) e 9”(t) haremosreferenciaa las señalesde

entrada (solicitaciones) y de salida(respuesta)registradas.

Sustracciónde la media.

Designamoscomo e~ y eu a los errores sistemáticosque afectan

respectivamente:

y (t) = 9” (t) — e.,.

a la salida y a la entrada del sistema,

(8.7)u (t) = um (t) — eu

Se defineel puntode equilibrio u operacióndel sistemacomo:

1
< y-- > = —N L 9”

tal

iN
<u”’> >3

N (S.S)

que verifica <u> <um > -%

De (8.7) y (8.8) sederivaque y - <y> = 9”- <9”> y queu- <u> = u”‘ - <u”’>. De estemodo,si y(t) verifica

(8.6),

9¾t -y
(8.9)con Un(t) 5

también.Quedapues,por esteprocedimiento,eliminado el problemaquelos erroressistemáticosocasionaríanen

el posteriorajustede (8.6), o de culaquierotra estructuralineal, a los datosexperimentales.

Diferenciaciónde los datos,

La diferenciaciónde los datospuedeserempleadacon el doble propósitode eliminar erroressistemáticosy de

eliminar tendencias.En estecaso,y(t) y u(t) en (8.6) vienendadospor:

y (t) = y”’ (t) — y”’ (t—l), (8.10)u (t) = un (t) — u”’ (t—1)

Al constituir un filtro de paso alto, la diferenciación no será empleadamás que con el objetivo de eliminar

tendencias.Si las seriesde datosregistradasno muestrantendenciasapreciables,la eliminacióndeposibleserrores

sistemáticosseefectuarápor el procedimientoantesindicadode sustracciónde la media.
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82.4. Modificación del Discretizado Temporal.

Como ya comentamosen 7.3.2, la seleccióndel intervalo de muestreopuedellegar a ser crucial. Intervalos

demasiado grandes implican unapérdida sustancial,si no total, dela informaciónrelativaa la dinámicadel sistema.

Por el contrario, intervalosdemasiadopequeñospudenderivar la atenciónhaciazonasdel espectrode potencia

(altasfrecuencias)dondela dinámicadel sistemaresulteirrelevante.Si “a priori” desconocemoslas constantes de

tiempo principales del sistema, una forma conservadora de proceder puedeserla siguiente:

a) Fijar como intervalo de muestreo el mínimo que garantice que la información contenida en frecuencias

superiores a la de Nyquist es irrelevante;

b) Proceder “a posteriori” a la modificación (incremento> del mismo si fuera preciso.

Paraestoúltimo no bastaráconpromediardentrodel nuevodiscretizadotemporallas señales registradas, si no que
seráprecisoun filtrado previo de éstasqueevite la aparicióndel fenómenode “alias”.

Fenómenode “Alias”.

Al discretizarunaseñalcontinua(muestreo)no sólo perdemosinformación,sino quecorremosel riesgode quelas

variacionesdela señalcontinuaa frecuenciassuperioresa lade Nyquist, puedanserinterpretadascomovariaciones

a frecuenciasmuchomásbajasen la señalmuestreada.

Seax(t) unaseñalcontinuaestacionariay x.< = x(kT) la señal que resulta de observarx(t) a intervalosregulares

de tiempoT. La densidadespectralde estanuevaseñales (Bloomfield, 1976):

r~ (ca) = >3 r (ca - mcn~. ), -n/T «o ~r/T (8.11)
m -C

siendo ir/T la frecuencia angular de Nyquist. En esta ecuación se aprecia claramente que la densidadespectralde
la señaldiscretizadacontienevaloresque corresponden a frecuencias superiores a la de Nyquist en la densidad

espectralde la señalcontinua.Estadistorsióndel espectro,originadapor la discretizacióndela señalcontinua,es
el denominadofenómenode “alias”.

Filtrosprevios.

La solucióndel problemade alias” pasapor la utilización de filtros previosal muestreo.Consideremosun filtro

lineal cualquiera,h(t), y la señalfiltrada,

O

y (t) = f h(u) x (t-u) du (8.12)
-0

cuyadensidadespectralvienedadapor:

ix,, (<4 = H (i<4 ¡2 r~ (<o) ; H (s) = Transformadade Laplacede h(t) (8.13)

Sedenominafiltro ideal al que muestralas siguientescaracterísticasespectrales:
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[l4(i<4¡ = 1, ¡<o 1=ú~; IH(i<4I = 0, ¡<o ¡>ú>~ (8.14)

Si antes del muestreo se filtra la señal continua mediante (8.14), la densidad espectral de la señalcontinuay la de

la discretacoincidiránen el intervalode Nyquist.

En tiempo discreto, las ecuaciones (8.12) y (8.13) se trasforman en:

e

= >3 ~
ka-e

y r~Qo) = IH(ei<o)12 r~Qo)

respectivamente,siendoH(z) la transformadaz de hk.

Estasecuacionesponendemanifiestoqueel filtro ideal,por requerirseriesinfinitas, no esaplicableenla práctica.

En su lugar se utilizan ecuacionesdel tipo (8.15) truncadas:

Np
(8.16)

= Y~
k a-Np

En la bibliografía(Kaiser, 1977) existendistintosmétodosparaescogerNp y los coeficientes,hk, del filtro. Uno de
los métodosde usomásextendidoesla aproximaciónNER (NearlyEqualRipple), cuyosparámetros:error,banda

detransicióny frecuenciadecorte,quedansuficientementedefinidosen la figura 8.3. Paraestefiltro, los parámetros
de diseñoestánrelacionadoscon el númerode coeficientesdel filtro, Np, a travésde la ecuaciónempírica

(8.17)(—20 1og
10 E - 7.95 )/ 28.72 5

8.2.5. Reduccióndel Ruido.

Normalmentelasseñalesregistradasestaránafectadas

por ruido. Esto es, contendrán una parte de

informaciónútil y otraocasionadapor perturbaciones

o erroresdemedida.Mientrasquela informaciónútil

estáconcentradaen la zonadel espectrode baja y

media frecuencia, las perturbacionesposeeránuna

bandaespectralmucho másancha.De estemodo,el
uso de filtros de paso bajo permitirá, en general,

reducir la varianzadel ruido queafectaa la señalsin

ocasionarexcesivapérdidade la llamadainformación

útil. Los filtros queutilizaremosson los definidosen

el apartadoanterior (NER).

í -o

0.8

307

E
-Jo- 06

0.4

0.2

0~0

0.0

erro-

7

0.2 0.4 0.6 n.B ¶ .0

Fig. 8.3. Parámetros de diseño del filtro NER

82.6. Incertidumbre en lasSeñalesde Salida

Aunque llamada incertidumbre, bajo este nombre nos referiremosa la varianzade los procesosestocásticos

definidospor las señalesprovenientesdel conjunto de sensoresque determinanuna mismamagnitudfísica. Por

ejemplo, en el caso de la temperaturadel aire del invernadero, las ocho termopilas a que venimoshaciendo

constantereferencia.Sea,por ejemplo,

(8.15)

FILTRO NER

ancho de
banda

frecuencia
de co-te
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(8.18)

el vectorquecontienela medidade temperaturadel aireregistradapor cadaunadeesas8 termopilasen el instante

de tiempo t. Siendo

II1
Mt = — >3 ~N k-1

(8.19)N—8

la mediamóvil del proceso,suvarianza,en cadainstantede tiempot, vendrádadapor:

N
2 2=1 y; (X1~~ —a N cal

(8.20)

Bajo el supuestodc q.c cl proceao sigueuna ley Gausalanadc distribución,lasbandasde incertidumbredel 99%,
por ejemplo, asociadas a la temperaturadel aire,quedarándeterminadascomo ±2.33 a~.

Hg. 8.4. Bandas de incertidumbre de

la temperatura del aire interior

(03/OS)

En la r~>ra 8.4 aparecenrepresentadas,mediante barras verticales, las bandasde confianza del 99%

correspondientesa la temperaturadel airedel invernaderoen eí transcursodel experimento03/05. El interésde

la construcciónde estas bandasse verá con detenimiento en los apartadosde comparacióny validación de

estructurasparamétricas.

83. ANALISIS NO PARAMETRICO.

Comoya indicamos anteriormente, el objetivo del análisisparamétricoconsisteenprocurarunaprimeradescripción

cualitativa del experimento/sistema queayudea definir las fasessubsiguientesde análisisy queprocureun primer

nivel de entendimientodel procesoen estudio.

En los párrafossiguientesomitimos toda una seriede conceptosestadísticos(ej. funcionesde autocovarianza,

autocorrelación,covarianzay correlacióncruzadas,espectrosde potenciay densidadesespectrales,...) con los que
suponemosque el lector estáfamiliarizado.Una buenadescripcióny discusiónde los métodosy estadísticosque

siguenpuedeencontrarseen (Jenlcins,1968), (Cramer,1974) o (Priesley,1981), así como en muchosotros textos

Ttempo Muost-eo = 3 mtn.

a

U

E

INCERTIDUMBREENLA TEMPERATURA
MEDLADEL AIRE

a a — — a a — a a a
NUMERO DE MEDIDA
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de análisisde seriestemporales.De otra parte,elApéndice1 contieneladefinicióno descripeiónformal de algunos

de ellos. Incluimos a continuaciónuna descripciónmuysomeradelosmismos,deteniéndonosen el análisisdel tipo

de informaciónque procuran,antesqueen sudefinición formal o en los métodosempleadosparasu estimación.

Paraesto último, remitimos al lector al documento(Palomo,1991b).

83.1. Mediasy Covarianzas.

A lo largo de los capítulos 4 a 6 (especialmenteen el 5), hemosincidido en el hechode que los denominados

parámetroscaracterísticosdel sistemason más característicosdel binomio sistema-experunentoque del sistema

propiamente dicho. Las causasde esto sondediversaíndole:

a) Las simplificacionesrealizadasen el transcursode la modelizaciónimplican, en numerosos casos (ej.

linearizaciones),la variaciónde los parámetrosde la estructuramatemáticaresultantecon lascondiciones

de operacióndel sistema(ej. nivel y fluctuacionestérmicas)

b) Las característicasde las solicitaciones(ej. medias,covarianzas,densidadesespectrales,formas, ...)

condicionany limitan la informaciónque puedallegar a procurar el experimentosobreel procesoen

estudio.

Con la estimaciónde la mediatemporalde las señalesde entraday de salidalocalizaremosel nivel de operación

del sistema(punto de equilibrio). La estimaciónde las varianzasnosprocuraráunamedidade la magnituddesus

fluctuaciones,y las covarianzascruzadasentrelas señalesde entradamostraránel grado de dependencialineal

existenteentredichasseñales,quepuedecondicionarla capacidadposteriorque tengamosde separarcausasen la
respuestaobservadadel sistema.Todaestainformaciónes esenciala la horade acotarlas posibilidadesde usodc

un modelo ajustadosobrelos datosprovenientesde un experimentodado.

83.2. Analisis Espectral.

Todo el análisisespectralque siguese apoyaenla hipótesisde que el sistemaes lineal e invariable respectoal

tiempo, y en el supuesto de que se ve excitado por entradasestacionariasen sentido estadístico.Entradas

(solicitaciones)y salidas(respuesta)estarán,por tanto,relacionadasa travésde la ecuacióngeneralde convolución

• O

y(t) — = f h1(u) (x1(t—u) — Mí) du + + f hq(u) (N(t—u) — Mq) du + Z(t) (8.21)
-e -c

dondex1 (t) xq(t) sonlas entradasal sistema,y(t) la salida,y Z(t) un ruido independiente.M1 (i = 1 q ó y) es

la mediadel procesoi y h1 (i = 1 q) la función de respuesta al impulso asociada a la entrada i. El análisis que sigue

constituiráunaprimeramedidade:

La contribucióndel conjuntode entradasconsiderado,y de cadaunadeellas por separado,paraexplicar

las variacionesobservadasen la señalde salida.
La importancia y naturalezade las perturbacionesque afectanal sistema.

DensidadesEspectrales.

Mientrasquela varianzaconstituyeunamedidade la magnitudde las fluctuacionesde unaseñaldadarespectode

suvalormedio,el espectrode potenciadescribecómose distribuyenéstaspor frecuencias(ver Anejo 1). La función

de densidadespectralse construyepor normalizacióndel espectrode potenciarespectoa la varianza,permitiendo

de estemodola comparaciónde señalesde muy diferentesescalasde medida.

El análisisde las densidadesespectralesde las señalespuestasen juego reúneeí doble interésde:
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1. Establecerenque rangode frecuenciasse concentra,si así ocurre, la informacióndinámicacontenida

en un experimento.Estopermite:

a) Definir filtros espectrales que mejoren la relación señal útil/ruido.

b) Definir filtros que dirijan el posterioranálisis paramétricohacia los rangosde frecuenciade

mayor interés.
e) Determinarlaszonasdel espectrocon contribuciónnulao despreciablea la varianza,de donde

no seráposibleextraerinformacióndinámicaalguna.

2. Ponerun primer límite al ordeno dimensiónde los modelosa ajustar.Por ejemplo,para estructuras

matemáticaslineales,el nivel de persistenciade las señalesde entradadeterminacon relativaclaridadel

ordenmáximode modeloquepodremosllegar a identificar.

FuncióndeTransferencia.

El concepto de función de transferencia, introducido en el capItulo 6, se aplica sólo a sistemas lineales, aunque

puede extenderse a ciertos sistemas no lineales (Ogata, 1980). Es una expresión de la relación lineal existente entre

entradasy salidadel sistema,que,aunquecaracterísticadel sistemaen sí, no proveeinformaciónalgunarespecto

a la estructurafísica del mismo.

Paraun sistemacon múltiples entradas,las funcionesde transferenciaentrada-salidavienendadaspor la siguiente

ecuación:

r<~,(f) = r~ (fl H<Y,(f) (8.22)

es el vectorde espectroscruzadosentrela salida,y(t), y las distintasentradas,x1(t), y r~(O es la matriz

espectralasociadaal vector de entradas.Los elementosdiagonalesde éstason los espectrosde potenciade las

entradas,y los no diagonaleslos espectroscruzadosde las mismas.

Al ser magnitudescomplejas,las funcionesde transferenciavendrándadaspor unafunción módulo o amplitud,

¡ H(t) ¡, y unafunciónde ángulodedesfase~

H(f) = ¡H(91 e (8.23)

El tipo de representacióngráficaadoptadaes de Diagramade Bode:

Diagrama de amplitud: Amplitud en db (201og113 ¡ H(f) ¡) frente a la frecuencia en escala logarítmica.

• Diagrama de fase: Angulo de desfasefrente a la frecuenciaen escalalogarítmica.

El análisisque realizaremossobreesteestadísticoestáorientadoa una primeraestimaciónde las características

dinámicasmássobresalientesdel sistema.Se efectúaesencialmentesobreel diagramade Bode parala amplitud,

en particularsobrelos denominadosanchode banda,frecuenciade corte,velocidadde cortey gananciaestática:

Frecuenciadc corte: Es la frecuencia a partir de la cual 1 H(f) - H(0) > 3 (en db). El sistema filtra

las componentesde las señalesde entradacuyasfrecuenciasseansuperioresa la de corte, y transmite

aquéllascuyafrecuenciaseainferior.
Anchode bandt Es el rangode frecuenciasO =f s f~. Del análisisdel anchode bandasepuedeinferir:

La capacidaddel sistema de reproducir las señalesde entrada.Un ancho de bandaelevado

correspondea un sistemacon respuestarápida(tiemposcaracterísticoscortos).

Las característicasdel filtro necesarioparala reduccióndel ruido a altasfrecuencias.Nóteseque
un pasode bandaanchoreducelasposibilidadesde reduccióndel ruido.

Velocidadde corte:Es la pendientede la curva de amplitud (Diagramade Bode) en las inmediacionesde

la frecuencia de corte, indica la capacidaddel sistema para discernir entre señalesde entraday
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perturbacioneso ruido. Cuantomayores la velocidadde corte, tanto mayores la capacidaddel sistema
para este tipo de distinción.

Ganancia estáiict Es el valor de la amplitud de la función de transferencia a frecuencia fi

Espectrode lasperturbaciones.

Nos seguimos moviendo dentro de la estructura (8.21), donde Z(t) representa un término independiente de ruido

o perturbaciones que, al igual que las denominadas entradas, producirá un efecto observable sobre la salida del

sistema. Su origenpuedesermuyvariado.Puedenprovenirdeerroresde medida,de lassimplificacionesrealizadas

en el proceso de modelización conducente a la estructura(8.21) (erroresestructurales),de solicitacionescuyoefecto

sobre la respuesta del sistema ha sido, deliberada o inconscientemente,desestimado Seacual seasu origen, es

claro que nos interesará evaluar su magnitude investigarsuscaracterísticasespectrales.

Paraun procesomultivariadodel tipo (8.21),el espectrode potencia(o la densidadespectral)del término de ruido

vienedadopor (ver Anejo 1):

q

r~ (1) = r~ (O - >3 H~ (1) ryj (1’) (8.24)
i —1

donder~Q) es el espectrodepotencia(o la densidadespectral)de la salidaY(t); r~1(f) es el espectrocruzado(o

densidadespectralcruzada)entrela saliday la entradaX1(t); y H~1(f) sonlas funcionesde transferencia.

Representandosobreun mismográfico las funcionesde densidadespectralestimadaspara los procesosde salida

y de ruido, nospodemoshacerunaprimeraideadela magnitudo importanciade éste.El áreacontenidapor ambas

curvas representala proporciónde la varianza(fluctuaciones)de la respuestadel sistemaque podría llegar a ser
predichamedianterelacionesde tipo lineal a partir del conjuntode entradasX1(t) considerado.

Espectro de coherencia.

La definición de los espectrosde coherenciamúltiples y parcialesse ha relegadoal Apéndice1. En esteapartado

nos limitaremos a comentar su significado y a explicar el uso que haremos de ellos.

El espectro de coherencia múltiple es una medida, en el dominio de la frecuencia, de la correlación existente entre

el proceso de salida Y(t) y el proceso multivariado de entradas (X1(t) .... Xq(t)}. Su amplitud (coherencia múltiple

cuadrática)proporcionauna medidapor frecuenciasde la proporcióndel espectrode la respuestadel sistema

(salida)quepodríaserexplicada,y portanto predicha,apartirdel conjuntodesolicitaciones(entradas)considerado.

Es, por otro lado, una medidaadimensionaly normalizada.Toma valores entreO y 1. Un valor nulo a una

determinada frecuencia significa que, a dicha frecuencia,no existe correlaciónalgunaentrela saliday el conjunto

de entradas.Por el contrario, un valor igual a la unidad significa que, a la frecuenciaa que se produce, las

variacionesobservadasen la respuestadel sistemase explican enteramentea partir de las entradas.Valores

intermediosentreO y 1 correspondena situacionesen las cualesla salidapodríaserparcialmentepredichaa partir

de las entradas.

Los espectrosde coherenciaparcial (ver Anejo 1 para su definición) poseenun significadoanálogoal del espectro

decoherenciamúltiple. Su amplitud (coherenciaparcial cuadrática)representa,en el dominio de la frecuencia,la

correlaciónlineal existenteentrela salidaY(t) del sistemay cadaunade las entradasX1(t) por separado.Es, como

enel casoanterior,una medidaadimensionaly normalizada(valoresentreO y 1) de la proporcióndel espectrode
la respuestadel sistemaquepodríaserpredichaapartirdecadaunade las solicitacionespor separado.Serelaciona

con el espectrode coherenciamúltiple mediante:

8.12



Cf)
2— ~kyi=q(f)

2

dondekky.K2(f) es la Coherenciaparcial cuadráticacorrespondientea la entradak, ..... .q2W es la coherencia

múltiple cuadrática,y ly/(f) la coherenciamúltiple cuadráticaestimadaexcluyendoala entradaXk(t) del conjunto

deentradas.Si los procesosY(t) y Xk(t) estuviesendescorrelacionados,nosencontraríamoscon:

1~ky
12~~•q(f) =1 y por tanto con

Ejemplo de aplicación.

Continuamos con el experimento 03/05. Se trata de un caso en que el invernadero es perfectamente asimilable a

un colector solar de aire convencional. Consideraremos las siguientes magnitudes como salidas y entradas del

sistema:

Salida: Diferencia de temperatura entre el aire interior y el exterior, DT (K).

Entrada 1: Irradiancia solar global sobreplano horizontal fuera del invernadero, 1 (W/m
2).

Entrada 2: Velocidad de viento exterior, y (m/s). Esta segunda entrada se ha incluido para que el ejemplo

resulte más ilustrativo.

Los resultados del análisis espectral efectuadosobreesteexperimentoaparecencondensadosen las figuras8.5a-d1:

a) Medias y varianzas:

Variable Media Varianza

Salto T¿nnico, DT (K) 2.10 (19 494 (K9

Irradiancia Solar, 1 (W/m2) 226.60(W/m2) 86806.15(W/m2)2

Velocidad Viento, y (m/s) 1.08 (m/s) 1.12 (m/s)2

b) Densidadescspcctiales: En la figura 8.5a se han representadolas funcionesde densidadespectral

estimadaspata la señal de salida (cuadrados),la irradianciasolar (rombos) y la velocidad de viento

(triangulonegro).Les rasgosmássobresalientesde las seriesanalizadasson:

a) Las tres seriespresentanunaconcentraciónnotablede la varianzaa bajasfrecuencias.

b) La serie con mayor contenido de información a altas frecuencias es la de velocidad de viento.

Es menor en el casode irradianciasolar y aún menoren el casodel saltotérmico.

c) Puedesorprender la alta concentración de varianza a bajasfrecuenciasquepresentala velocidad

El valor defrecuenciaque aparece en las gráficascorrespondea un intervalotemporalde muestreo

igual a la unidad.Para obtenerla frecuenciareal, divídasedicho valor por el intervalo real de
muestreo(3 mm. en el casodel experimento03/05)

(8.25)

2 — O (8.26)
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de viento.Sin embargo,recuérdese(ver capítulo7) que los perfilesdiariosde viento en la zona

muestran un clara correlación con la radiación solar.

c) Función de transferencir La figura 8.5b contienelosdiagramasde Bode para la amplitud de distintas

funcionesde transferencia.

* FT1 (cuadrados): Amplitud estimada para la irradiancia solar suponiendo que 1 y V no presentan

correlación alguna.

• FT2 (rombos negros): Amplitud estimada para la velocidadde viento suponiendoque1 y V no

presentan correlación alguna.

• Ff3 (rombos blancos): Amplitud estimada para la irradiancia solar teniendo en cuenta la

correlaciónexistenteentre1 y V.

* FF4 (triángulos): Amplitud estimadapara la velocidad de viento teniendo en cuenta la

correlación existente entre 1 y V.

El objetivo de construir estas cuatro funciones de transferencia consiste en destacar la importancia que

tiene la correlación existente entre las variables de entrada a la hora de estimar estadísticos espectrales

cruzados. De este modo, comparando FF2 con FF4, vemos cómo el valor de amplitud detectada a bajas

y mediasfrecuenciasen FF2 es ficticio. Provienede la correlaciónexistentea dichasfrecuenciasentrela

velocidaddeviento y la irradianciasolar,suprimida como entradaen la estimaciónde FF2.El hechode

que no se observenapreciablesdiferenciasentreFF1 y FT3 sedebea que el efecto del viento sobre la

salida del sistemaes irrelevante(ver apartadoe).

De la observaciónde FTI, y másclaramentede la observaciónde la figura 8.6, se concluye que:

7

4

Fig. 8.6. Ancho de banda y

Frecuenciade corte.

• La gananciaestáticadel sistemase localiza en el entornode0.008.

• Es un sistemacon un anchode bandarelativamenteamplio (0-0.075 min>5. Estoquieredecir

queno poseegran inerciatérmica(respuestarápida).Su primertiempocaracterísticode respuesta

rondarálos 12-15 mm.
* La frecuenciade cortese localiza en el entornode 0.07-0.08min1. El sistemaactúacomo un

filtro de paso bajo.

• En el entorno de la frecuencia de corte, la pendiente de la curva de amplitud (en diagrama de

Bode) es muy suave. Este hecho, unido al relativamente amplio ancho de banda, nos indica cierta

torpeza del sistema para ditinguir entre señales de entrada y ruidos.

O lé’ ••2 té> O •4 O OS tU. OS] 100 1» II III
Frecuencia (mm—1)

8.14



o
>

a

-
jo

—
a

0
2

4>o
-

o
rs

4>e>

~
!~

P
P

~
2

3
aíd~lpN

e¡~u~iaqo~

=
2

M
2

2
2

U
g

2

~
ip

~
~

~
U

~
flJsuuj

a
p

flu
0

1
3

u
n

J

.4
—

d
ó

—
—

tuot~yip~n~
IflR

¡O
JBd

su
~

n
a

n
q

o
~

>
1

rso-a44-ia-a

2
2

g
2

2

(¡ear~dsa
P

B
P

!S
U

aU
)

So¡
.

F
ig.

8
.5

.—
A

n
á

lisis
e

sp
e

ctra
l.

E
xp

e
rim

e
n

to
03/05.



d) Espectro del ruido: Aparece representado, junto con la densidadespectraldela salida,en la figura8.Sa.

A bajas y medias frecuencias existe una diferenciasustancialentreambasdensidadesespectrales.Esto

quiere decir que, a dichas frecuencias, gran parte de las variaciones observadas en la respuesta del sistema

(DT) pueden explicarse a partir de las entradas (1 y y).

e) Coherencias Al igual que en el caso de las funciones de transferencia, con objeto de mostrar el efecto

de la correlación entre las señales de entrada sobre los estimadores cruzados, se ha procedido a la

estimación de las coherencias en dos etapas. En la primera (CMI y CM2) se ha supuesto que no existe

correlación alguna entre la irradiancia solar y la velocidad del viento. En la segunda, la estimación de los

espectros de coherencia (CM3) se ha realizadoteniendoen cuentala correlaciónexistenteentreambas.

En la figura 8.5c aparecen representadas las coherenciasmúltiplescuadráticasobtenidasensendasetapas

(CM1, CM2y CM3). En relación con ellas, son de destacar los siguientes particulares:

a) CM3muestra en general valores altos de coherencia, excepto en el entorno de 0,06 min>’ (0.17

en la gráfica) y en la zona de muy altas frecuencias. Esto quiere decir, como ya vimos en el

apartado d, que gran parte de las variaciones observadas en la respuesta del sistema (DT) podrán

serpredichasa partir de la irradianciasolar y de la velocidaddeviento.

b) Salvoen la zonade muy altasfrecuencias,CM1 tiendea coincidir con CM3. Esto no es más

que un primer indicativo de que será la irradiancia solar la principal responsable de las

fluctuaciones observadas en DT.

c) Sólo para valores muy bajos de frecuencia, CM2 muestra valores de coherencia altos. Como
veremosa continuación,estacorrelacióndetectadaa bajasfrecuenciasentreV y DT no es más

queaparente,productode la correlaciónexistenteentreirradianciasolary velocidadde viento en

dicho rangode frecuencias.

En la figura 8.5d se han representado las coherencias múltiple y parciales estimadas en la segunda etapa

de análisis (entradas = 1 y y). Las conclusiones más importantes que se derivan de esta gráfica son:

a) Respecto de la coherencia múltiple, las ya enunciadas en el apartado a) del párrafo anterior.
b) Respecto de las coherencias parciales cuadráticas:

• El efecto de la velocidad de viento sobre la salida del sistema (DT) es despreciable.

* La responsable principal de las fluctuaciones observadas en DT es la radiación solar.

Véasecomola coherenciaparcial de estaseñalprácticamentecoincidecon la coherencia

múltiple.

8.33. No Linealidadesy VariabilidadTemporal.

Métodosno-paramétricosde detección.

Una buena revisión de los métodos existentes puede encontrase en (Haber, 1985). Aquí nos limitaremos a

enumerarlos, destacando las causas por las cuales no son de aplicación en nuestro caso. Utilizaremos las mismas

denominaciones que el autor de referencia.

fl. Test en el dominio del tiempo: Exige que el sistema sea excitado por señales constantes. Sólo investiga el

caracterlineal/no lineal del régimenestáticodel sistema.
‘12. Testsobreel RégimenEstático: Exige solicitacionesde tipo escaión.

T3. Testsobreel valor medio de salida: Exige queel sistemaseaexcitado,primeropor unasolicitación constante,

y luego por una señal estocástica estacionaria de media nula que se añade a la señal anterior. ComoTi y T2, sólo
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sirveparadetectarno linealidadesen el régimenestáticode funcionamientodel sistema.

T4. Métodoen frecuencias:Exige solicitacionesde tipo sinusoidalpuro.

T5. Método de la densidadespectrallineal: No es de aplicación cuandoexistenperturbacionesque afectana la

respuestadel sistema (ej. erroresde medida).

‘176. Método de la correlaciónLineal: Igual queT5 no es de aplicaciónen el casode existir perturbaciones.
‘ri. Métodode la función de dispersióncruzada:Es en generalcostosode aplicar. Sólo cobrainterésenlos casos

en quela entradaseaun procesoestocásticoestacionario.Se recomiendanentradaspseudo.aleatoriasde los tipos

PRBSo PRTS.

T8. Método dela correlacióncruzadano lineal: La señalde entradadebeser un ruido blancoo pseudo-aleatorio

del tipo PRBS o PRTS.

T9. Métodode la función de autocorrelaciónde ordensuperior:Exige el mismo tipo de entradaqueT8.
Tío. Método basadoen el ajustede estructurasno linealessimples.

SalvoTío, losrestantesmétodossoninaplicablesalcasoquenosocupadebidoal tipo de solicitaciónquerequieren.

Método Aplicado.

Antes de describirel método empleadopara la detecciónde no linealidades(incluso variabilidad temporal),

conviene detenerse a recordar algunas de las características de nuestro sistema:

a) Continuamente,en la parteIII deestetrabajoy con mayorénfasisenloscapítulos4 y 5, hemos señalado

el hechode quelas fuentesde no linealidady variabilidadtemporalpresentesestánasociadasa procesos
de transportequetienenlugar en las interfasesy fronterasdel sistema.No sonelementoscapacitivos,sino

elementosestáticosdel sistema.

b) El sistemaque analizamostiene escasainercia térmica.
c) El númerode entradasal sistemano sueleexcedera 2.

De a) se concluyequela inspeccióndel régimenestáticode funcionamientoproporcionaráinformaciónsuficiente

acercadel caracterlineal/no lineal del sistema.En b) y c) se sustentael métodode detecciónquea continuación

sedescribe.

Seaun sistemacon unaúnica entrada,y(t), y unaúnicasalida,u(t), sobreel que se ha realizadoun experimento

conun tiempodemuestreoT, suficientementepequeñocomoparadetectarlascaracterísticasdinámicasdel sistema

que seande nuestrointerés. Al representary(t) frente a u(t) obtendremosuna nube de puntos más o menos

dispersa,dependiendode la mayor o menor inercia que poseael sistemay del gradode fluctuaciónde u(L). A

medidaquevayamospromediandoen el tiempoambasseñales(ej. promedioscada2T, 3T, ... nT), observaremos

que la nube de puntos se va suavizandoy perfilando una relación funcional entre entraday salida (régimen

deslizantede funcionamiento).Si dicha relación es una línea recta, podremosconcluir que el sistema,bajo las

condicionesde excitaciónu(t), es susceptiblede serdescritomediarnemodeloslinealese invariablesrespectoal

tiempo.

Así pues, el método no paramétrico de detección de no linealidades propuesto cubre las siguientes etapas:

a) Representación de y(t) frente a u(t)

b) Promediado de las series de entrada/salida en intervalos de tiempo nT (y~,u~).

c) Representaciónde y~(t) frente a u4t).

Si en c) sigue sindetectarseuna relaciónfuncionalclara entreellas,incrementaremosel valor de n y volveremos

a b. En casocontrario, procederemosal análisisde la naturalezalineal/no lineal de dicha relaciónfuncional.
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MODELO DE ORDENO: ANALISIS DEL REGIMEN ESTATIGO
PAXflO: (Ta—Tex)=aIex+C

mm rms rP N cl a SIO a e

3 0.832770 0.860100 480 478 0.006996 0.000129 0.519731
6 0.894830 0.902550 240 238 0.007392 0.000167 0.429841
9 0.846898 0.915770 160 158 0.007626 0.000181 0.399466

~ 0.673967 0.933440 120 118 0.007706 0.000189 0.368883
16 0.683092 0.936140 96 94 0.007722 0.000208 0.355104

~i¡ 0.576300 0.933160 80 78 0.007881 0.000232 0.384236
21 0.626960 0.044460 68 66 0.007788 0.000232 0.341180
24 0.497740 0.960370 60 68 0.007831 0.000234 0.330382
27 0.420786 0.964000 35 SI 0.007996 0.000214 0.293801
30 0.471873 0.965170 48 40 0.007926 0.000252 0.308778
38 0.478827 0.954190 40 38 0.007839 0.000278 0.328519
42 0.399851 0.988420 34 32 0.007983 0.000254 0.296678
48 0.373820 0.972300 30 28 0.007994 0.000264 0.293263
64 0.366706 0.974000 26 24 0.000122 0.000270 0.283033
60 0.411383 0.967200 22 0.008072 0.000316 0.276770

MODELO DE ORDEN O: COEFICIENTE u

HA: 03’V5

O
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PROMEDIADO TEMPORAL (mm)
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Fig. 8.8.— Experimento 03/05. Análisis del régimen deslizante de funcionamiento.
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En el caso de un sistema con una salida, y(t), y dos entradas, u1(t) y u2(t), procederemos de igual modo, aunque

sobre las variables y/u1 y u2/u1, o bien sobre y/u2 y u1/u2.

Ejemplo de apilcaciáIL

Como ejemplo de aplicación incluimos los resultadosobtenidoscon el experimento03/05. Este es un caso de

sistema con una única entrada (1) y una única salida (DT). El tiempo de muestreo es de 3 mm.. En la figura 7.lld
aparece representado el salto térmico, DT, frente a la irradiancia solar global, 1, observándose una nube de puntos

relativamente dispersa.

Procedimos, a continuación, a promediar las series de medidas en intervalos de tiempode 6, 9, 12 ... hasta60 mm.,

graficando en cada caso la salida resultante frente a la entrada. En la figura 8.7 aparecen representados:

* Arriba: Las nubes de puntos resultado de promediar cada 12, 30 y 54 mm., junto con las rectas de

regresión correspondientes.

• Abajo: Las medidas (promediadas) de temperatura del aire interior del invernadero,junto con las

simulaciones realizadas con el modelo del tipo DT a 1 + c (a,c = constantes)previamenteajustado.

La conclusionesmás importanteal respectoson:

a) Parapromediostemporalesde54 mm. handesaparecidototalmentelos fenómenosdeinercia y se dibuja

claramenteel régimendeslizantedel sistema.

b) Bajo las condicionesde excitación de esteexperimento,el invernaderoes susceptiblede serconcebido

como un sistemalineal e inveriablerespectoal tiempo.

En la figura 8.8 se recogen los resultados de los ajustes lineales efectuados sobre los distintos promedios temporales

explorados. Nótese como, a medida que aumenta el intervalo temporal de promediado, aumenta el coeficiente de

correlación (r2) del ajuste y disminuye el error cuadrático medio (rms) del mismo. Asimismo, se observa una

tendenciaasintóticadel coeficientede proporcionalidad(a) haciavaloresen el entorno de 0.008, coincidentes con

el valor de gananciaestáticaobservadoen la funciónde transferenciaempfrica de esteexperimento.

8.4. CARACTERIZACION FORMAL DE LOS MODELOS.

Unade las fasesmásconflictivasdel procesode identificaciónes la fase de selecciónde modelos.Por estarazón,

la ParteII de estetrabajose ha dedicadopor completoa derivar estructurasmatemáticassimples,adecuadasal

procesode identificación,a partir del análisisfísico-matemáticodel procesoen estudio.Se acotóde formaclarael

tipo deestructurasquepuedenconstituirseen firmes candidatosa representarla realidadobservadaen el prototipo

experimentalde invernaderoya descrito.Sin embargo,en ningún momentoa lo largo de los capítulos4, 5 y 6,

hemos habladode la posible existenciade perturbaciones,que, como veremosen este apartado,introducirán

modificacionessobrelas representacionesmatemáticasdel procesoderivadasen dichoscapítulos.

8.4.1. El Sistema:Entradas,Salidasy Perturbaciones.

En el trascursodel procesode identificaciónel sistemaes consideradocomo un objeto que recibe estímulosdel

exterior y produceseñalesde respuestaobservables.Recibenel nombrede salidas las señalesproducidaspor el

sistemaque son de nuestro interés. Las solicitacionesexternasque puedanser manipuladaso controladasse

denominanentradas,y se llama perturbacionesa las restantes.A su vez, las perturbacionesse dividen en aquellas

queson directamentemediblesy las queescapana nuestraobservación,de las cualessólo tendremosreferenciaa

travésde suefectosobrelas salidas.Comola distinciónentreentradasy perturbacionesmediblesesmásacadémica
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quepráctica,en lo sucesivo,con el términoentradasnosreferiremostanto a lasentradas‘sensustricto” comoa las

perturbaciones medibles. El término perturbaciones se reserva para las llamadas perturbaciones no medibles.

El origen de las perturbacionespuedeser muy variado. Puedenprovenir de erroresde medida, de errores

estructurales (originados en el proceso de inodelización), de señales cuyo efecto sobre la salida ha sido, consciente

o inconscientemente, desestimado, etc. En cualquier caso, tienen normalmente un carácter aleatorio y su presencia

abre la disquisiciónque sigue acercade los modelos.

8.4.2. Clasificaciónde los Modelos

Debidoa la presenciade perturbaciones,los experimentosrealizadossobreun mismo sistemano sonexactamente

reproducibles - la misma secuencia de entradas uN puede producir distintas secuencias de salidas 0 ~. En tales

circunstancias parece natural contemplar yt como un proceso estocástico del cual observamos distintas realizaciones.

Un modelo del sistema podría ser, en consecuencia, una descripción de Zt — {yt, ut } en términos de

probabilidades. Tal modelo quedaría formulado a través de la función de densidad de probabilidad de Zt o,

alternativamente, considerando ut como una secuencia determinista dada, en téminos de la densidad de probabilidad

condicionada de < dado ut.

Sin embargo, este tipo de modelos resultará difícil de construir y engorroso de usar. En su lugar, será preferible

utilizar modelos estocísticos que procuren una medida implícita e indirecta de dichas funciones de densidad de

probabilidad. De otra parte, en una descripción del sistema en los términos arriba descritos, no están presentes m

la dirección natural del vector tiempo ni la noción de causalidad, por lo que, con independencia de otras

consideraciones,no parecenserla opciónmásapropiadaen nuestrocaso.

En el transcurso de los capítulos 4, 5 y 6, con carácter unas veces general y otras específico, se han derivado
modelosy estructurasadecuadosal procesode identificación,que contienenla nociónde causalidadaunqueno

contemplanla presenciade perturbaciones.Ahoraconstituiránla basede los modelosllamadosde predicción.

Una descripción suficientemente general de un sistema de dimensión finita, que contiene a las derivadas para el
mvernadero en los capítulos 5 y 6, es:

x (tU) = f (t, x(t), u(t), w(t); 6) (8.27)

y (t) = h (t, x(t), u(t), v(t); O)

donde w(t) y v(t) son secuenciasde variablesaleatoriasindependientes;O esun vectorde parámetrosdesconocidos;
u(t) el vector de entradas; y(t) el vector de variables de observación; y x(t) el vector de estado. Nótese que w(t) y

v(t) son los términos de perturbaciones que afectan a la estructura y a la salida del sistema, respectivamente.

A partir de consideraciones de tipo probabilista, con mayor (modelos lineales) o menor (modelos no lineales)

facilidad, de (8.27) se deduce el siguiente tipo de ecuación de predicción (o predictor):

S’ (t ¡O) = g (t, Zt1; 6) (8.28)

que es la forma última en que se utiliza el modelo (8.27) en la identificación. En principio, g es la función que

procura una mejor estimación de la salida del sistema en el tiempo t, a partir de las observaciones contenidas en

Zt1

2 Los superíndices t o N hacen referencia al número de observaciones contenidas en los vectores de

entrada(u) y de salida(y).

8.21



Así pues,en el ámbitode la identificación,un modelo Mes unasecuenciade funcionesggt, Zt~l), t—1,2, ... Si el

modelosólo define la función de predicción,se denominaModelo Predktivo.Cuandoademásprocurala función
de densidaddeprobabilidadde loserroresde predicciónasociados,se llamaModelo ProbabilistaCompleto.Si,en

lugar de haceruna descripcióncompletade estafunción, procuraúnicamentesus momentosde segundoorden

(matrizde covarianza),se le denominaModelo ProbabilistaPardal.

Otra posible clasificación de los modelos es:

1. Un modelo se dice que es lineal si g~t, Ztí) es lineal en yt~l y utl:

g,< (t, Zt’) = W~(cO y(t) + W~(q) u(t) (8.29)

2. Se dice que un modelo es invariante respecto al tiempocuandoggt, Zt >1) no dependedel tiempo absoluto.

3. Un modeloesde predicciónak pasescuandog,<(t, Zt.l) sólo dependedeyt~k y ut~l.

4. Finalmente,un modelose denominamodelode simulacióncuandog<(t, Ztí) sólo dependedeutl

8.43. El Conjuntode Modelos,las Estructurasy los ModelosParticulares.

El denominadoconjuntode modelos,M*, lo constituyentodosaquellosmodelosquese concibencomo posibles

candidatosarepresentarel sistemabajo estudio.Puedeseralgo tan generalcomo:

M ={todos los modeloslineales} (8.30)

con un númeroinfinito de elementos.

Bajandoen el nivel de concreción,nos encontramoscon las denominadasestructuras.Estas constituyen una

parametrizacióndel conjuntode modelos.A las estructuraslas designaremosmedianteM(O), y el conjunto de

modelosse considerarácomo el conjunto unión de lasestructuras.

Al fijar valoresparaloselementosdel vectorde parámetrosasociadoa M(O), seacualseael procedimientoseguido

paraello, obtendremoslo quese denominaun modeloparticulardel conjunto.

8.4.4. EstructurasParamétricasLinealese Invariablesrespectoal tiempo.

Un sistema lineal, invariante respectoal tiempo, causal y libre de perturbaciones,queda completamente

caracterizadoa travésde su función de respuestaal impulso.La(s) salida(s)del sistemase relaciona(n)con la(s)

entrada(s) del mismo a través de la ecuación general de convolución, que, en tiempo discreto, adopta la forma:

c

y(t) = ~ g(k) u(t—k) ; t = 0, 1, 2 (8.31)
k =1

Cuandoel sistemase ve afectadopor perturbaciones,la ecuaciónanterior resultainexacta.En su lugar seemplea

la siguiente:

a,

y(t) = >3 g(k) u(t—k) + v(t) (8.32)
k =1

dondese suponequeel término aditivo u(t) representael efectode las perturbacionessobrela salidadel sistema.
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La caracterizacióndel término de perturbacionespuede resultar una tarea en extremo difícil y ardua,

particularmentecuandono se tiene información“a priori” sobrela naturalezade las mismas.Normalmentese

representanen la forma:

a,

v(t) = >3 h(k) e(t-k) (8.33)
k =1

siendoe(t) unasecuenciade variablesaleatoriasindependientes(ruidoblanco)con cierta función de densidadde

probabilidad.

Resumiendolo anterior,diremos que un modelo para un sistemalineal e invariablerespectoal tiempo queda

completamentedeterminadoal especificarlas funcionesde respuestaal impulso del sistema,el espectrode las

perturbacionesaditivasqueafectanal sistemay, a veces,la función de densidadde probabilidadde éstas.Adopta,

por tanto, la formageneral:

y (t) = 0(q) u (t) + 11(q) e (t)
(8.34)

~e (~) función de densidadde probabilidadde e(t)

con

a, a,

k=1 k—1

y(t) = señalde salida ; u(t) = señalde entrada

Recuérdesequeel “operadordesplazamientohacia delanteq” y el “operadordesplazamientohacia atrásq1 se

definencomo:

q u(t) = u(trl) q1 u(t) = u(t—1) (8.36)

En adelante,los términos 6(q)u(t) y H(q)e(t) de (8.34) serándenominadosmodelo de sistemay modelo de

perturbaciones,respectivamnete.0(q) contienelas funcionesde transferenciaasociadasa las entradasdel sistema
y H(q) representala funciónde transferenciaasociadaa las perturbaciones.

Representacionesexternas

Quizásel usodefuncionesracionaleses la formamásinmediatadeparametrizarO y H. Estetipo derepresentación

generalas denominadasestructurasexternas,tambiénconocidaspor los nombresde modelosde función de

transferenciao modelosde caja negra.

Los modelosde caja negrade usomásextendidopertenecena la estructurageneral:

A(q) y(t) - B(q) C(q)

u(t) + e(t) (8.37)

con
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nl

Z(q) = 1 + >3 z1 q
1

i —1

nx

X(q) = >3 x
1

1 =1

X~B,C; x~b,c; Z~A,F,D; z~a,f;d

Paraun modelode estetipo, las funcionesde transferenciaasociadasa lasentradasy a las pertubacionesvendrán

dadaspor:

B(q)
6(q) = A(q) F(q)

= C(q

)

H(q) A(q) 0(q)

Los casosparticularesde (8.37)queutilizaremosennuestrotarbajofiguranen laTabla8.1. Nótesequeladiferencia
fundamentalentreunasy otras estructurasresideen la hipótesisconcernienteal modelo de perturbaciones.Un

modelode tipoARX suponequeel término de perturbacionesconstituyeun ruido blanco, mientrasqueun modelo

ARMAX le otorga cierta estructuratemporal (autorregresiva-mediamóvil). De otra parte,mientrasqueen los

modelosARX y ARMAX, las funcionesde transferenciade las entradasy de las perturbacionescomparten

denominador,enlos modelosQE y BJ son completamenteindependientes.Por último, mientrasque los modelos

ARX, ARMAX y BJ son modelospredictivos, los modelosQE sonmodelosde simulación,no incluyen hipótesis

algunaacercade la estructurade las perturbacionesy sólo modelizanla función de transferenciade las entradas.

POLINOMIOS UTILIZADOS NOMBRE DEL MODELO

A, B ARX (AutoRegresiveeXogeneous)

A, B, C ARMAN (AutoRegresiveMoving Average

eXogeneous)

B, F QE (Output Error)

B, F, C, O EJ (Box-ienkins)

Tabla 8.1. Modelosde caja negrautilizadosparala identificación.

RepresentacionesInternas.

Los modelosen variable de estadode dimensiónfinita constituyenotra forma de parametrizarlas funcionesde
transferenciaO y H. Comoya indicamosen los capítulos4 y 5, en sistemastermodinámicosdel tipo analizado,esta

parametrizaciónse traduceen:

*(t) = E(O) x(t) + B(8) ú(t) + w(t)
(8.40)

y(t) = H(O) x(t) + 5(8) u(t) + v(t)

donde w(t) y y (t), las únicasvariantesrespectode la formulaciónpresentadaen dichos capítulos,reciben los

nombresde ruido del procesoy ruido de medida, respectivamente.Normalmentese suponeque son variables

aleatoriasde mediacero y covarianzas

E [w(t) w
T(t)] = R

1(O) ; E [v(t)
0(t)j = R

2(O) E [w(t) v
T(t)) = R

12(O) (8.41)

(8.38)

(8.39)
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Relaciónexistenteentrelas representacionesinternasy externas.

Aunque,comoya indicamosen el capítulo6, efectuaremosla identificaciónsobrerepresentacionesdetipo externo,

las de tipo interno seránutilizadas aquí para orientar la búsquedadel modelo de las perturbaciones,como ya

hiciéramosen 6.2 para determinarlos tipos de modelosde funciónde transferenciadel sistema.

Sea

e(t) = y(t) — S<t¡O) (8.42)

el denominadoerrorde predicción.Llevando(8.40) a la formadenominadaecuaciónde innovaciones(ver por ej.

Ljung, 1987),nos encontramoscon la siguienteequivalenciaentrerepresentacionesinternasy externas:

y(t) = G(q,O) u(t) + H(q,O) e(t)
(8.43)

G(q,O) = U(O) [ql — F(O)F1 B(O) H(q,O) = U(O) [ql — F(8)J>’ K(O) + 1

dondeK(O) representaal filtro Ralman.

Porun procedimientoanálogoalseguidoen6.2.3,de(8.43) sededucequela representaciónexternacorrespondiente

a la internade referenciaes una estructurade tipo ARMAX con polinomiosA, B y C de igual orden, siendoel
numerode parámetrosdesconocidosasociadosa los mismos:

na=nc y nb=ne+l

8.4.5. EstructurasParamétricasLinealesVariablesRespectoaJTiempo.

Las variantescon la quenosencontramosaquí,respectode lo especificadoen el apartadoanterior, se derivande

la variabilidad temporalde la función de respuestaal impulso quecaracterizaa los sistemaslineales,causalesy

variablesrespectoal tiempo.Paraestetipo de sistemas,las estructuras(8.39) y (8.40) adoptanla forma:

A~(q) y(t) = — u(t) + e(t) (8.44)
F~(q) D~(q)

y

k(t) = F~(6) x(t) + Be(O) ú(t) + w(t)
(8.45)

y(t) = Ht(O) x(t) + 5~(0) u(t) + v(t)

respectivamente,dondeconel subíndicet sehacereferenciaa la variabilidadtemporaldelos polonomioso matrices

afectadospor el mismo.

Recuérdeseque,en el casodel invernadero,el usode estasrepresentacionespuedevenir motivadopor:

a) La variabilidadtemporalintrínsecaa algunosparámetrosfísicos del sistema(ej. transmitanciaópticade

la cubierta,coeficientesconvectivosdependientesde la velocidaddel viento, ...)

b) La variabilidad temporalasociadaa los coeficientesde transporteque resultande la linearizaciónde

determinadosflujos.
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8.4.6. EstructurasParamétricasno Lineales.

Mientrasqueenlos casosdesistemaslinealeshemosmantenidoun tonogeneralde descripción,yendoaestructuras

p.~amétricasquebien puedenrepresentaral invernaderocomo a cualquierotro sistemalineal, en estaocasiónnos
vemosforzadosa sustituir lo generalpor lo particular.Comoya indicamosenel capítulo4, sólotrataremosun tipo

muy concretode sistemano lineal. Es el casode sistemasen los quelas no linealidadesafectansólo al régimen

estáticoo deslizantede funcionamiento,representándoseel régimendinámicopor medio de relacioneslinealesde

entradas-salida.

La representacióninternaasociadaa estetipo de sistemases:

*(t) = F(O) x(t) + E(O) ú(t) + w(t) (8.46)

y(t) = H(O) x(t) + 5 (O,u(t)) + v(t)

En estecaso,el pasode la forma internaa la externadependeráde que conozcamoso no el régimendeslizantedc
funcionamientodel sistema.Si conocemosS(O,u(t)),bastaredefinir el vector de salidascomo

S4t) = y(t) —~ S(O, u(t)) (8.47)

parareencontranoscon las representacionesexternas(8.37).

Si no conocemosS(O,u(t)),aproximaremosdichafunciónmedianteunaexpansiónpolinómicadel tipo

2
S(O,u(t))=a1u(t)+a2u(t)+...+a11u (t) (8.48)

quenosconduciráa representacionesexternasdel sistemade la formageneral:

B1(q) ~m (q) m C(q)
A(q) y(t) = ..—.— u(t) + ... + ______ u (t) + e(t) (8.49)

parecidasa los conocidosmodelosde Hammerstem.

Aunqueennuestrocaso,comohemosvisto en8.3.3,empíricamentepodremosllegara conocerel régimendeslizante
de funcionamientodel invernadero,heimospreferidola segundaaproximaciónantesque la primera. Las razones

quenos indujeron a ello son deíndole estadístico:

- Porun lado,sabemosquenuestrosistemaes relativamentesensibleal ruido (ver 8.3.2). La funcionesde

transferenciasuelenexhibir un amplioanchodebanday unareducidavelocidadde corte.Estosignifica que

los ajustesqueponganel énfasisen la zonadel espectrode altasfrecuenciasseránmássusceptiblea] ruido

queaquellosque atribuyenmayorpesoespecificoa las zonasde mediay baja frecuencia.

- De otra parte,debido al tipo de solicitacionesa que se ve sometido el sistema (radiación solar y

temperaturaambienteexterior), los experimentoscontendránuna proporciónnotable de información

concentradaen la zonade bajasy mediasfrecuenciasdel espectro.

Por todo lo anterior, y sabiendoque el método de redefiniciónde la salida constituyeuna forma indirectade

disminuir la relación señalútil/ruido, particularmenteen la zonade mayor interésdel espectro(baja y media

frecuencia),y de desplazarlos ajusteshacia las zonasde altas frecuencias,determinamosel uso del método de

desarrolloenseriesde potenciasdel régimendeslizante.
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8.4.7. Entradas,Salidasy ParéinetrosCracterísticosdel Invernadero.

Salvoindicaciónen contra,en el casodel invernadero,las salidasy entradasconsideradasson:

a) Invernadero

b) Invernadero

sin plantas:

Salida:Diferenciade temperaturasentreel aire interior y exterior.
Entrada:Irradianciasolarglobal sobresuperficiehorizontalexterior.

con plantas:
Salidas:Diferenciade temperaturasentreel aire interior y exterior y humedadespecífica

del aire interior.

Entradas:Irradianciasolarglobal sobre plano horizontal exterior y déficit hídrico de la

atmósferaexterior.

En cuantoa los denominadosparámetroscaracterísticosdel invernadero,no incidiremosaquísobresu significado

ni sobre sus posiblesdependencias(remitaseel lector a 5.6), nos limitaremos a señalarla forma en que se

obtendrána partir de los parámetrosde las estructurascontenidasen la tabla8.1, que,como hemosvisto, seránel

denominadorcomúnde todosnuestrosanálisis.

Los parámetros estáticos k. asociados a cada una de las entradas u1(t) (o potencias de éstas) se relacionan con los

coeficientesdelos polinomiosB1(q) yA(q) de las extructurasARXyARMAX, o con los polinomiosB~(q) y F~(q)

de las estructurasQE y Rl, mediante:

nb1 nb1

E b1~ >3
= >4 ; 1<1 = j=1

no nf1

1 + >3 a~ 1 + >3 f1>
J=1

(8.50)

Designandocomo r, a las raícesde los polinomiosA(q) o F~(q), segúnel tipo de estructurautilizado, los tiempos

característicosde respuestadel invernaderovendrándadospor:

T
Ln (r1)

T = tiempo de muestreo (8.51)

8.5. METODOSDE ESTIMACION.

Se denominanresiduoso erroresdeprediccióna la diferenciaentrelas señalesde salida medidasy las predichas

medianteun modelode prediccióno estimación,y erroresde simulacióna las diferenciasentrelas medidasy las

señalesde salida simuladasmedianteun modelo de simulación.

e(t) =y(t) — 5’(t 0) (8.52)

Diremosqueun modeloes un buenmodelopredictivo(o un buenmodelodesimulación)cuandoproduzcaresiduos

(o erroresdesimulación)pequeños.Por lo tanto,el objetivode la estimaciónseráencontrarel conjuntode valores

de los parámetrosde unadeterminadaestructuraquehace lo máspequeñoposibleel correspondienteerror.

La medida que se empleepara cuantificar la magnituddel error determinael método de estimación.Existen

básicamentedos aproximaciones:
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a) Métodos de predicdáude error Cuantificanla magnitud del error mediante alguna función escalar del mismo.

b) Métodosde correlaciáir Imponenqueciertas proyeccionesdel error seannulas.

En estetrabajose han empleadométodosde predicciónde error por ser aplicablesa una gran diversidadde
estructurasy procurarla precisiónasintóticaóptima.

8.5.1. Métodosde Predicciónde Error (PEM).

Una descripcióndetalladade estosmétodospuedeencontrarseen (Ljung, 1987) o (Sóderstróm,1988). Con el

nombrede“MétodosdePredicciónde Error” sehacereferenciaatodosaquellosmétodosdeestimaciónorientados

a la búsquedade los extremos(máximo o mínimo) de una función escalarde los residuos.Soncasosparticulares

del métodogeneral,el métodode mínimoscuadrados(surgede aplicarel métodogeneralPEM a estructurasde

tipo ARX), el métodode errorde salida(es un método PEM aplicadoaestructurasde tipo QE), y el métodode

máximaverosimilitud con perturbacionesde tipo Gaussiano.

El PredictorOptimo.

Se denominapredictoróptimoa la relación del tipo (8.28)que procura,en cualquierinstantede tiempo t, la mejor

estimaciónde la salida del sistemaa partir de la informacióncontenidaen las observacionesde entrada/salida

realizadasen tiemposanteriores.Se demuestra(ver por ej. Sóderstróm,1988;Ljung, 1987)queel predictoróptimo

correspondientea unaestructuradel tipo (8.37) es:

5’ (t ¡t=1; 0) — H1(q1; 0) 6 (q1; 0) u(t) + fi — H1(q1; 0)> y(t)

e(t) = H1(q>~; 0) {y(t) — 6 (q1; 0) u(t)}

El Criterio y la FunciónObjetivo.

Sedenominacriterio a la funciónescalarutilizadaparacuantificarla magnitudde loserroresdepredicción.Existen

numerosasposibilidadesa la horade seleccionarel criterio. En estetrabajoseha optadopor un criterio cuadrático

de la forma:

N

VN (0, ZÑ ) — 1 1 ¿ (t,0) (8.54)
N 2

t =1

El conjunto de parámetros buscado es aquel que minimiza (8.54):

ÓN = arg mm VN (0, ZN ) (8.55)

Implementacióit

En el casoespecialde salida escalary criterio cuadráticodel tipo (8.54), el problemade minimización (8.55),

denominado ‘problema de mínimos cuadrados no lineal” en análisis numérico, se resuelve mediante rutinas iterativas

del tipo:

— (1) R<Í>11 ZÑ) (8.56)N N — ~Id [

donde es unamatrizcuadradaquemodifica la direccióndebúsqueda,~N~’> unaconstantepositiva,cuyovalor
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debeasegurarque

(8.57)VN (0N +1), Z~ ) VN (~<1) ZN

y VN(O,Z) el gradientedel criterio

N
V’N (O, z’~ ) = — 1 y *(t,O) E(t,O)

N
(8.58)

En función de la selecciónque se hagade RN<1) nos encontraremoscon distintosmétodosde resolucióndel
problemade mínimos cuadradosno lineal (ver ej. Scales, 1985). Entre los de uso más extendido, cabehacer

mencióndel métododegradiente,el métodode Newtony el métodode quasi-Newton(tambiénllamadode Gauss-

Newton, Newton-Raphsonmodificado, ...). Este último, en el que RN<1> constituyeunabuenaaproximacióndel

hessianoen la inmediacionesdel mínimo, ha sido el empleadoen nuestrotrabajo.

N (O, ZN ) = 1
N

Nr
t—1

(i)
4 (t, e> j,T (t, O)

Propiedades.

Convenienciay consistencia:Cuandoel númerode datos,N, tiendea infinito se demuestraque

O -* arg miii E V (O) con probabilidad1

Proniedadesasintóticas:Sean00 y 0N los vectoresde parámetrosrealy estimado,respectivamente.Normalmente,

se asumeque,en el límite, cuandoN tiende a infinito, la variable aleatoria N0’(ON-OQ) sigue una ley normalde

distribución:

VW(O~ -O~)e N(O,P
6) (8.61)

En el casoen queel criterio de ajusteseala normacuadrática(8.54), la matriz de covarianzas~‘0vienedadapor:

= A0 [ E * (t, 0~) •T (t, 0~) ]~1 A0 = varianzadel error de predicción

y se estimamediante:

N
b-S 1[-2N’1l Nt~

(8.59)

(8.60)

(8.62)

N
1AN=y ¿ (t, ~ ) (8.63)

8.29



8.6. COMPARACIÓN Y VALIDACIÓN DE MODELOS.

Tras haberobtenido, por los métodosde estimaciónarriba indicados,los modelosparticularesdel conjunto que

mejor describenla realidad observada,restaaún una fase importantedel procesode identificación: la fase de

validación. Seráéstala que nospermitacalificar los resultadosobtenidosy, en último término,ponerpunto final

al proceso de identificación. Antes de entrar en la descripción de la metodologíade validación adoptada,

recordaremosalgo esencial.Dos hansido las direccionesde análisisdeterminadas:

a) Dentrode unamismo tipo de estructura(ej. ARMAX) el análisisde La dimensión.

b) Paraunamismadimensiónu orden,el análisisde la estructuraque,dado el cursoqueha ido tomando

estetrabajo, se reduceal análisis de la estructurade representaciónde las perturbaciones.

La metodologíade validación tieneel doble propósitode calificar todosy cadauno de los modelosparticulares

obtenidosen la fase de ajuste y de compararunoscon otros. Al término de la validación deberíamospoder

pronunciarnosacercade:

- la dimensiónmáximaqueel binomio sistema-experimentopermiteidentificar.
la calidaddel modelode sistemaadoptadocon la dimensiónmáxima identificable.

- la representaciónmásconvenientedel término de perturbacionesdependiendodel usoposteriorque se

vayaa hacerdel modelo.

Procederemosparaello a evaluary compararlos modelosajustadosen términosde:

1. Su capacidadpara reproducirla realidadobservada.

2. La calidadde los parámetrosmatemáticosestimados.

3. La calidadde los parámetrosfísicos derivados.
4. Su complejidady su adecuaciónal propósitoparael cual fueron concebidos.

8.6.1. CapacidadparaReproducirla RealidadObservada

A la horade evaluaresteparticular,nosdetendremosen: a)Valorar la bondaddel criterio de ajuste;b) Comparar

las medidasrealizadascon las simulacionesprocedentesdel modeloajustado.

Paravalorarlos modelosdepredicción,utilizaremosindistintamenteel criterio de ajustepropiamentedicho,y(O),

y el denominadocriterio de Akaike del error de predicción final

FPE = 1 + n/N V(O) n = númerode parámetrosdel modelo ; N númerode datos
1 - n/N

queincluye unapenalizaciónpor númerode parámetrosestimados(penalizala complejidad).

En estaprimeraetapade la validación,la comparaciónde las medidasy las simulacionesse reduceal examende

los denominadoserroresde simulaciónen términosde su media.varianzay densidadespectral.La media seráun

índice de la capacidaddel modelo parareproducirel régimenestáticode funcionamientodel sistema;la varianza,

una primeramedidade la magnitudde las desviacionesobservadasentremedidasy simulaciones;y la densidad

espectralindicaráen qué zonasdel espectrocobranmayor importanciatalesdesviaciones.

8.62. Calidadde los ParámetrosMatemáticos.

Bajo este epígrafecondensamosdos aspectosfundamentalesde la validación: a) el concernienteal análisis de
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identificabilidad del modeloajustado;y b) el específicode calidad de los parámetros,a los que les es exigible

mínimossesgo(desviaciónrespectodel valor real) y varianza(incertidumbre).

Reiteramosunavezmásquela informacióncontenidaen losexperimentos,siemprefinita yen numerosasocasiones

muyreducida,impone límites al conocimientoque sobreel objeto real podemosllegar a adquirir a travésde su

observación.En relación con el tema que ahoranosocupa(identificabilidad), esto se traduce en un límite a la

dimensiónmáxima(númerode parámetros)del modeloa ajustarquerealmentepuedeserdetectada.Es corriente
encontrarnosconsituacionesenlas que,a medidaqueaumentael númerode parámetroslibresdel modelo(grados

de libertad), semejoraapreciablementela capacidadde éstepara reproducirlas seriesde salidaobservadas.Sin

embargo,esto no deja de ser un espejismo.Al aumentarel númerode parámetrospor encima del máximo

admisible, si bien ganamosen capacidadmimética, vamos perdiendopaulatinamentesentido, significado y

certidumbre; perdemoslas condicionesde identificabilidad global o local. Cuandoesto ocurra, diremosque el

modeloo estructuraestásobreparametrizado,que no es identificable,o queel experimentorealizadono contiene

informaciónsuficienteparaidentificar dichaestructura.Seráprecisoen estoscasos,reducir la dimension.

Los estudiosde sobreparametrizaciónse efectuarán,comomásadelantese indica,medianteel análisisdela matriz

de covarianzaasociadaa los parámetrosestimadosy a travésdel denominadoanálisis de cancelaciónde polosy

ceros.

La calidadde los parámetrosmatemáticosdel modeloajustadose evaluaráen téminosde varianza(incertidumbre)

y sesgo(desviaciónrespectodel valor real).La varianzapodráa serestimadapor métodosdirectos,mientrasque

el sesgorequeriráde procedimientosindirectosde análisis(ej. análisis de residuosy la validación cruzada).

Análisis de la matriz de covananzas.

La utilidad de esteanálisis resideen que:

a)Permiteestablecerlasbandasdeconfianzaasociadasa losparámetrosestimados.Bandasanchasindican

granindeterminaciónenel valor del mismo.Bandasque contienenel ceroseñalanparámetrosquepodrían

ser eliminados del modelo, para cuya identificación el experimentono ha resultadosuficientemente

informativo.

b) Permitecuantificar la correlaciónexistenteentredistintosparámetros,abriendolas puertasal análisis

indirecto de correlaciónentreprocesos,siendoésteotro aspectodel análisis de identificahilidad de los

modelos.

Análisis dc cancelacióndepolosy ceros

Los poíosy cerosasociadosa cadaunade las entradas(o potenciasde éstasen el casode sistemasno lineales)del

modelo,se definencomo las raícesde íos polinomios del numeradory del denominador,respectivamente,de la

funciónde transferenciacorrespondiente.Porejemplo,enel casode unaestructurade tipo ARMAX, con unaúnica

entrada,los poíosson las raícesdel polinomio B(q) y los ceroslas raícesde A(q).

La incertidumbre, o bandas de cofianza asociadas a los mismos, ayudan a detectar problemas de

sobreparametrización.Si la bandade confianzaasociadaa cualquierade los ceros o poíos, de cualquierade las

funcionesde transferencia,contineal O, el ordendel modelodeberáserreducido.Asimismo, la duplicidadde poíos

o cerosy la cancelaciónentreellos (igualesvaloreso bandasde confianzaquese solapan)pone de manifiestola
necesidadde reducir la dimensióndel modelo.
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Análisis deresiduos.

Es ¡ma evaluaciónindirectadel sesgoen los parámetrosestimados,que,por otro lado,puedellegar a procurar
mteresantespautaspara mejorar, si fuese preciso, la representacióndel procesoen estudio(Palomo, 1991c). El

fundamentoy tipo de análisisdependeráde queel modelocuyavalidezse investigaseadeprediccióno un modelo

de simulación.

En el casode modelospredictivos,el análisis de residuosestáencaminadoa verificar las hipótesisquecontienen

el modelosobrela naturalezade las perturbaciones.En los modelosde predicciónutilizados, suponemosque el

residuoes un ruido blanco independiente.Esto es, una serietemporalcon funcionesde autocorrelacióny de

correlacióncruzadanulas para desfasessuperioresa O. Desviacionesnotablesde ¡os residuosrespectode este

comportamiento,nosllevarán a rechazarel modelo.En estoscasos,aunqueel modeloreproduzcaaceptablemente

la realidadobservada,es esperablela existenciade sesgoen los parámetrosestimados.

En modelosde predicción, si el residuoes blancoe independiente,podremosafirmar que tanto el modelo de

sistemacomoel modelode perturbacionessonadecuados(Box-Jenkins,1976).Si, aunqueindependiente,el residuo

no es blancodiremosque el modelode perturbacioneses inadecuado,aunqueadecuadoel modelo de sistema.

Finalmente,si el residuo ni es blanconi es independiente,puedeocurrir que ambosmodelos,de sistemay de

perturbaciones,seandeficienteso que sólo lo seael modelo de sistema(ver tabla8.2)

RESIDUOS Blanco e

Independiente

No Blanco pero

Independiente

No Blanco

No Independiente

No Blanco

No Independiente

Modelo de CORRECTO CORRECTO INCORRECTO INCORRECTO

Sistema

L~ Modelo de

Perturbaciones

CORRECTO INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO

Tabla8.2. Análisis de residuosen el casode modelosde predicción.

En el casode modelosde simulación,no esde esperarqueel residuoseablanco.Sin embargo,esdeseablequeno

presentecorrelacióncon las entradas.Que las entradasy el residuoesténdescorrelacionados,significa quetoda la

informacióncontenidaen las entradasacercadel procesoen estudioha sido debidamenteextraída.

Así pues,la validaciónen términosde residuosde uno u otro tipo de modelosprecisaráde los correspondientes

testsestadísticosde ruido blancoy correlaciónnula.El fundamentode los testsaplicadossedescribeen el Apéndice
II, limitándonosaquía unaenumeracióny descripciónsomerade los mismos:

* Testderuido blancoenel dominiodel tiemno:Se realizasobrela funcióndeautocorrelacióndel residuo.
Sobre una mismagráfica se representanlos valoresde autocorrelaciónestimadaspara los residuosy la

bandade confianzadel 95% correspondientea la hipótesisde ruido blanco.

* Testde ruido blancoen el dominio de la frecuencia:Es un test más rigurosoque el anterior.Sobreel

gráfico del peridiogramade un ruido blanco, trazadocon su correspondientebandade confianzadel 95%,

se incluyen los puntosestimadosdel peridiogramadel residuo.

* Testdecorrelaciónnulaen el dominio del tiempo:Se realizasobrelas funcionesde correlacióncruzada
residuos-entradas.El fundamentode estelestes similar al de ruido blancoen e] dominio del tiempo. La

hipótesis de correlaciónnula se rechazacuandoalguno de los puntos de correlacióncruzadaestimado
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quedasignificativamentefuerade la bandade confianzadel 95% de dosprocesosindependientes,o bien,

el conjuntodeellosmuestrenunadistribuciónmarcadamenteno aleatoriaen torno a! cero. En la práctica

estetesttienedos problemas:a) puedeinducirnos a conclusioneserróneassi las seriesquese cruzanno
hansido previamentepreblanquedas;b) no es de aplicación enel casodemodeloscon entradasmúltiples

correlacionadasentresí.

* Test de correlaciónnula en el dominio de la frecuencia: Este test no presentalas limitaciones del
anterior.Serealizasobrelos espectrosde coherenciamúltiple y parciales.El test de coherenciamúltiple

no nula (ver apéndiceII) se aplicapara determinarsi existecorrelaciónentrelos residuosy el conjunto

de entradasdel modelo.Si el resultadode estetestresultapositivo,pasaremosa analizarlos espectrosde

coherenciaparciales.Como ya hemosindicado en ocasionesanteriores,éstosprocuranunamedidapor

frecuenciasde la correlaciónexistente entre los residuosy cada una de las entradasconsideradas

individualmente.Permitirá,en consecuencia,determinarlas partesdel modelode sistemaquepresentan

acusadasdeficiencias.

Validacióncruzada

Es otra medidaindirectadel sesgoy, a la par, unaherramientade interésa la horade compararmodelos.Seandos

experimentos,A y B, realizadossobreel mismo objeto bajo condicionesde excitación diferentes.La validación

cruzadaconsisteenutilizar unode estosexperimentos,por ejemploel A, paraajustarlas estructurasparamétricas

seleccionadas,y el otro para compararestructurase investigar la posibleexistenciade sesgoen sus respectivos

parámetros.Con los modelosparticularesidentificadossobreel experimentoA y lasentradasdel experimentoB,

sesimularála salidadeésteúltimo. La calidaddedichasimulación(gradode acuerdoentremedidasy simulaciones)

seráun indicativo de la existenciao no de sesgoen los parámetrosdel modeloajustado.

Incertidumbreen las simulaciones.

A vecesdamosdemasiadocréditoa lo observadoe intentamosir másallá de lo realmenteposibleenla validación

(o comparación)de modelos.El análisisquesiguenospondrácotaa esterespectoy nosprocuraráunamedidamás,

distinta a las ya mencionadas,de la incertidumbreasociadaal modelopreviamenteajustado.

Este análisisdiscurreen dosetapas:

a) la primera se encargade propagarla incertidumbreasociadaa los parámetrosajustadosa travésdel

propio modelo.Comométodode propagaciónse ha utilizado unatécnicaconvencionalde Monte Carlo,
cuyadescripciónpuedeencontraseen (Marco, 1991).El resultadoes la bandade incertidumbredel 95%

asociadaa las simulacionesprovenientesde dicho modelo que origina la incertidumbreasociadaa los

parámetrosdel mismo.

b) en la segundacompararemosestabandaconla bandade incertidumbreexperimentalquese definepor

el procedimientodescritoen 8.2.6.

El gradodesolapamientoentreambasbandasde confianzanosprocuraunamedidade la capacidadquetenemos

dediscernirentremodelos(o devalidarios)en términosdesucapacidadparareproducirla realidadolservada.Por

ejemplo,dosmodeloscuyasbandasdeincertidumbrequedenincluidasen lasbandasdeincertidumbreexperimental
son, en principio, suficientementebuenose indistinguibles.Sólo en términos de probabilidad,aceptandocomo

simulaciónmásprobablela correspondienteal valor másprobablede los parámetros,cabráefectuardistinciones

entrelos mismos.
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8.63. Calidaddelas ParémetrosFfsicos.

En relacióncon los parámetrosdenominadosfísicos (estáticosy dinámicos),el análisisde calidadsecentrarásobre

los siguientesparticulares:

a) Coherenciaexistenteentre los parámetrosfísicos derivadosdel modelo matemáticoajustadoy los

estimadospor métodosno paramétricos(ej. análisis del régimenestáticoy función de transferencia).

b) Varianzaasociadaa dichos parámetros.

c) Capacidaddel modeloajustadopara reproducirla(s) función(es)de transferenciaempírica(s).

8.6k Complejidady Adecuaciónal UsoPrevisto.

Seráun aspectoa teneren cuentaparaseleccionarun modelode entrelos quetienen un comportamientosimilar

en relacióncon los puntosde 8.6.1 a 8.6.3. La complejidaddel modelodeterminaen granmedida la complejidad

del algoritmodeajustey,en consecuencia,el esfuerzorequeridodecálculo.Preferiremossiemprela estructuramás

simplede entrelas queprocuransimilar calidadde resultados,siemprey cuandolo permitael usoposteriorque

vayamosa hacerdel modelo.

8.7. ESTRUCFLJRASECUENCIAL DEL ANALISIS PARAMETRICO.

De acuerdocon lo ya visto, la fasede análisis paramétricocubrelas tresetapasfundamentalessiguientes:

1. SELECCION DEL CONJUNTODE MODELOS.

1.1. Análisis del régimen estático: Tiene por objeto el determinar el carácter lineal/no lineal y

estacionario/noestacionariodel sistema.

1.2. Seleccióndel tipo de estructuraparamétrica:Al dictado de lo que resulteen 1.1, adoptaremos

estructurasparamétricasexternasde los tiposgenerales8.37(modeloslinealesinvariablesrespecto
al tiempo), 8.44 <modeloslineales variablesrespectoal tiempo) u 8.49 <modelosno lineales).

Nótesequetodasellas guardanestrecharelacióny que,además,deentrelas posiblesestructuras

quesatisfacen(8.37), (8.44)y (8.49),optaremospor aquellasdesignadascomoARX, ARMAX, BJ

y OE.

1.3. Análisis preliminarde la dimensiónmáxima.

1.1., 1.2. y 1.3. acabandefiniendoel conjunto de estructurascandidatasa representarla realidad observadaen

nuestroprototipoexperimentalde invernadero.

2. ESTIMACION.

2.1. Seleccióndel método de estimación: Dependerádel tipo de estructurasseleccionado.Modelos

invariablesenel tiemponosconducena métodosPEM y modelosvariablesconduciríana métodos

recursívosde estimación.

2.2. Ajuste

2.1. y 2.2. originarán,para cadauno de los elementosdel conjunto de modelos,el modelo particular que mejor

describe,en términosdel criterio de ajuste,lo observadoexperimentalmente.

3. COMPARACION Y VALIDACION DE MODELOS.

El objetivo de estaetapadel procesode identificaciónes doble. De unaparte,estaremosinteresadosen calificar
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todosy cadauno de los modelosparticularesobtenidosen 2 y, de otra, en determinarel mejor de entreellosen

relaciónconlas tareasdecaracterización,prediccióny/o simulación.Lasecuenciaenla queaplicaremoslo expuesto

en8.6, será:

3.1. Análisisde la capacidadde los modelosde reproducirla realidadobservada.

3.2. Análisisde identificabilidad.

3.3. Análisisde residuos.

3.4. Análisisde los parámetrosfísicos y de la función de transferencia.

3.5. Simulacióny validación cruzada.

Como ya indicamosen 8.6, al término de estasecuencíade análisisdeberíamospoderpronunciarnossobre:

- la dimensiónmáximaque el binomio sistema-experimentopermite identificar.

- la calidaddel modelode sistemaadoptadocon la dimensiónmáxima identificable.

- la representaciónmásconvenientedel término de perturbacionesdependiendodel usoposteriorquese
vayaa hacerdel modelo.

8.8. EJEMPLO DE APLICACIÓN DE [A METODOLOGTA DE INFERENCIA Y

VALIDACIÓN DE MODELOS.

8.8.1. El Experimento.

Continuamoscon el experimento03/05 antesutilizado en los ejemplosde aplicación de las metodologíasde
acondicionamientoprevio de señalesy de análisis no paramétrico.Recuérdesequeen 8.3.2 concluimosque,bajo

lascondicionesdeexcitaciónimperantesduranteesteexperimento,el invernaderoessusceptiblede serrepresentado

como un sistemalineal.

8.82.AníJisisPreliminardelOrdeny de los Desfases.

Esteanálisisse lleva a término ajustandomodelosde tipo ARX a los datosde entrada-salidaobservados,siendo

ésteun procedimientoequivalenteal de estimaciónde la función de autocorrelaciónparcial empleadoen series

temporales.Las etapasa cubrir enel análisisson:

1. Sobreun modelogeneraldel tipo ARX

na ni,
y(t) >~ y(t—i) = ~ u(t—nk--i) e(t) (8.65)

i=1 i=1

se seleccionanlos valoresde na, nb y nk (desfase)a serexplorados.

2. Se estimanlos parámetrosde todosy cadauno de losmodelosseleccionados,utilizando para ello un métodode

correlación(métododevariable instrumental).

3. Se comparanlosresultadosobtenidosen términosde: a) El errorcuadráticomedio de los erroresde simulación

(y); b) El logaritmodel númerodecondicionamientode la denominadamatrizdeinformación(logR) (ver. Ljung,

1987,pag.4l5).Este númeroesel cocienteentrelos autovaloresmáximoy mínimo de dichamatrizy mide el grado

de invertibilidad de la misma. Un aumentonotablede su logaritmoindicaráun ordenexcesivoenel modelo.

La razónparautilizar un métodode correlaciónenvez de un métodode predicciónde errorenel ajusteresideen

el hechode que las estructurasde tipo ARX o ARMAX, ajustadaspor métodosPEM, tienden a corregir las

posiblesdeficienciasde la representacióndel término de perturbacionesfalseandolos coeficientesdel polinomio
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A(q). Recuérdesequeen estasestructurasel modelode ruido C(q)/A(q) presentaun acoplamientodirectocon el

modelo dinámico del sistemaB(q)/A(q). De estemodo,si el término de perturbacionesno es un ruido blanco

(comopostula8.74), los modelosdel tipo ARX requeriránde mayorórden del realmenteprecisopara describir

simultáneamentelas característicasdinámicasdel sistemay de las perturbaciones.

El procedimientoarribaexpuestose aplicó a los datosdel experimento03/05,explorandoórdenesdesde1 hasta

10 y desfaseso retardosdc O y 1. Los resultadosobtenidosestáncontenidosen la figura 8.9, donde se han

representadoV y logR frenteal númerodc parámetrosestimadas(¡u + ab) en cadacaso.

4

5.5
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4.5

25

‘20
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15

2 4 6 & 10 12 14 16 it

NUMERODEPARAMETROS

lo
2,

,Deufase=O • Desfase=1 ,Desfase=O •Desfase=1

Fig. 8.9. Análisis preliminar del ordeny de los retardos. Experimento03/05.

En estafigura se observaque:

a) Seacual seael ordendel modelo,suponerun desfasedistinto de cero implica el empeoramientodel

criterio. El binomio sistema-experimentono muestradesfasesnetosentreentraday salida.

b) El criterio (V en la gráfica) permaneceprácticamenteconstanteal aumentarel ordendel modelo.Sin

embargo,el logaritmodel númerode condicionamientode la matriz de información(logR en la gráfica)

aumentaconsiderablemente.Todo parece indicar que un modelo de orden 1 será suficiente para

representaradecuadamentela evolucióntérmicadel invernaderoen el transcursodel experimento03/05.

8.83. El Conjuntode Modelos.

Estáconstituidopor Las estructurasparamétricasquefiguran en la Tabla8.3. La selecciónde éstecomoconjunto

de modelosatiendea las razonessiguientes:

a) Elanálisisno paramétricoefectuadosobreel experimento03/05noscondujoa La selecciónde modelos

linealese invariablesrespectoal tiempo, a estructurasdel tipo (8.37).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

NUMERODE PARAMETROS

8.36



b) El análisis preliminarde la dimensióny el desfasenosimpuso valoresnulosde desfasey ordenesno

superioresa 2.

c) Finalmente,la físicadel problemaquenosocupacondujoa relacionesdel tipo nb = na-1 ó nb= nf-1 en

las estructuras(8.37) utilizadas.

E Conjuntode Modelos. Experimento03/05

Segúnsedesprendede la Tabla8.3, el conjuntode modelosdefinidoofrece

de un mismo tipo de estructura,el análisis del orden; 2) Paraun mismo

estructura.

dosdireccionesde análisis:II) Dentro

ordeno dimensión,el análisis de la

8.84 ModelosParticulares.

Parael ajustede los parámetroslibres de las estructurasque figuran en la tabla 8.3, se utilizó el método de

predicciónde error descritoen 8.5.2.Omitimos la relaciónde valoresnuméricosobtenidospor ser irrelevantede

caraal propósitoque nosmuevede validacióny comparaciónde modelos.

8.85 Comparaciónde Modelosen Términosdel Criterio.

La tabla8.4 contienelos valores

del criterio de ajuste,del índice

FPE y del errorcuadráticomedio

en simulación (rms),

correspondientesa cada uno de

los modelos ajustados. La

conclusiónprincipal quese deriva

de la observaciónde dicha tabla

es que no existen diferencias

sustanciales entre modelos en

términos de criterio.

Modelo Citerio FPE rms

M120000 0.07012 0.07100 0.48949
M230000 0.06720 0Á)6862 0.50882
M121 000 0.06636 0.06748 0.50521
M122000 0.06591 0.06730 0.51089
M232000 0.06312 0.06499 0.40308
M233000 0.06176 0.06386 0.39448
M020010 0.~153 0.~432 0.46186
M030020 0.21 703 0.~160 0.45973
M021 110 0.06505 0.06642 0.49545
M031 120 0.06400 0.06651 0.46579
M0~220 0.06458 0.08705 0.46589

Comparación

términosde criterio.

de modelos en

Número de Paránetros
Nomencátura na nb nc nd nf nk Tipo de Modelo

M120000 1 2 0 0 0 0 AftXordenl
M230000 2 3 0 0 0 0 AflXorden2
M121000 1 2 1 0 0 0 ARMAXordení
M122000 1 2 2 0 0 0 ARMAXoraení
M232000 2 3 2 O 0 0 ARMAXorden2
M233000 2 3 3 0 0 0 ARMAXorden2
M020010 0 2 0 0 1 0 QEordení
M030020 0 3 0 0 2 0 OEorden2
M021110 0 2 1 1 1 0 EJ ordení
M031120 0 3 1 1 2 0 BJ orden2
M032220 0 3 2 2 2 0 BJ orden2

Tabla 83.

TablaSA.
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8.8.6. Análisis de Identificabilidad.

Comohemosindicadocon anterioridad,la informacióncontenidaen losexperimentoseslimitada. Estoquieredecir

queel númerode parámetrosde la estructuramatemáticaa ajustarno podrásertanelevadocomo queramos,sino

quedeberáestaren consonanciacon la cantidadde informacióncontenidaen el experimento.El análisisquesigue

estáorientadoadeterminarlas limitacionesqueel experimento03/05imponeenrelacióncon la dimensión(número

de parámetros)del modelo.Paraello emplearemoslos procedimientosantesdescritosde cancelaciónde cerosy

polos.

De la observaciónde la figura 8.lOa, donde se han representadolos polos correspondientesa los modelos

previamenteajustados,se desprendequeM232000,M233000,M031120y M032220son modelosno identificables

sobreel experimento03/05.Estaafirmaciónse sustentaen el hechode que dichosmodelospresentanduplicidad

de poíosy, en ocasiones,límites de confianzade éstosque contienenal O.

De otra parte, hay que señalarque el modelo M030020pesentaun primer polo negativo que implicará una

constantede tiempoasociadasin sentidofísico alguno.

En la figura 8.lOb, donde hemosrepresentadolos cerosde los modelosajustados,se observaque la bandade

confianza(95%) del segundocerode los modelosM230000, M031120y M032220contieneal 0.

Visto lo anterior (no identificabilidadde los modelosde segundoorden),losanálisissubsiguientesse refierensólo

a los modelosde orden1. Consideramosdilucidado el ordende los modelos,quedandocomo única cuestióna

definir el modelo de perturbacioneso estructuramásconvenienteo interesante.

8.8.7. Análisis de los ParámetrosFísicos.

En el tipo deexperimentoquenosocupa(invernaderosin plantas),hablaremosde dosparámetroscaracterísticos

del binomio sistema-experimento:el parámetroestático,querepresentael cocienteentrelos denominadoseficacia

óptica y coeficienteglobal de pérdidastérmicasdel invernadero,y se estimamediante(8.50); y el parámetro
dinámico,o tiempo característicode respuesta,quese obtienea partir de (8.51).

En la figura8.lOcaparecerepresentadoel parámetroestáticoasociadoa cadauno de los modelosajustados.Salvo

en los modelosde tipo ARMAX de ordendos,dicho parámetrose sitúaen el entornode SE-3. Nóteseque este

valorcoincideconel estimadoa partir de la funcióndetransferenciaempírica(ver 8.3.2)y el queresultadel análisis

del régimendeslizante(ver 8.3.3).Porotro lado,sonlos modelosde simulación(estructurasOE) los quepresentan

unamenorincertidumbreasociadaal valor de esteparámetro.

La figura8.10dcontieneel tiempocaracterísticode respuestacorrespondientea cadauno de los modelosde orden

1 identificados.En ella observamosquelos modelosde predicción dan unaprimeraconstantede tiempo de 20-25

mm, mientrasqueel modelo de simulaciónconducea un valor de 12 mm.

Las conclusionesde esteanálisisson:

- Cualquierade los modelosde orden 1 conducea resultadosanálogosen lo queal parámetroestáticose
refiere.Si el único objetivo del análisisfuesela determinaciónde estecoeficiente,nos decantaríamospor

un modelo de tipo OE, por serel que conducea menorvarianzaen la estimaciónde dicho parámetro.
- Sonapreciableslasdiferenciasobservadasentreel valordel tiempocaracterísticoderespuestadel sistema

estimadoa partir de modelosde prediccióny el estimadoa partir de modelosde simulación.Al no tener

de momentocriterio para decantarnospor uno u otro valor, proseguiremospor otros derroteros la

comparaciónde modelos.
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8.8.8. Análisis de la FuncióndeTransferencia.
0.1

En 8.3.2 vimos que la función de

transferenciaempíricaapuntahacia un

primer tiempo de respuestadel sistema

de, aproximadamente,unos 1245 mm.

De hecho, cuando superponemosel

diagrama de Bode de amplitud 0.01

correspondientea dicha función y los

diagramas de Bode de amplitud

asociados a los distintos modelos

ajustados(flg. 811),observamosquelos

modelosdepredicción,quedanun valor

deprimeraconstantedetiempode20-25

min, subestimanla amplitud en la zona

de bajas y medias frecuencias del

espectro. Aunque pospondremosuna

decisión en firme a este respecto, de

momento, todo parece indicar que los

modelosde predicción contienencierto

sesgoen los parámetrosqueafectana la 4*01

partedinámicadel sistema.

Fig. 8.11. DiagramadeBodeparala amplitud.

Experimento03/05.

8.8.9. Análisis de Residuos.

El primer testaplicadoa los residuosde los modelosde predicción,esel de ruido blanco.De la observaciónde la

figura8.12,dondehansidorepresentadoslosperidiogramasestimadosparalosresiduosprocedentesdelosmodelos

ARX, ARMAX y Hl ajuztadoe~sc concluyeque:

.8os

E
04

u
E
~04

o

102

o

l4ecuencia 03 04

~M120OOO~ M121OO0~M122OOO~M021110

Fig. 8.12. Testde ruido blancoen el dominiode la frecuencia.Experimento03/OS.

1 10
Fre¿Lencia(rad)
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a) Los residuosdel modelo M120000(ARX) no satisfacenla hipótesisde ruido blanco, por lo que este

modeloquedarádescartado.

b) Aunquedentrode la bandade confianzadel 95%, los puntosde los peridiogramascorrespondientesa
los modelosARMAN y EJ no se distribuyen aleatoriamenteen torno a la rectaque pasapor los puntos

(0,0) y (0.5,1).El modeloM122LJ00,dotadode unaestructuratemporalde perturbacionesalgomásflexible,

es el que mejor se comportaa altasfrecuencias.A bajasfrecuencias,es el modeloM021110(de tipo BJ),
que desacoplamodelosde sistemay de perturbaciones,el que tiene mejor comportamiento.

La dependencia/independenciade los residuosrespectode la entradasdel modelo (radiaciónsolar) se analizó
medianteel examendelos espectrosde coherenciamúltiple y parciales.En la gráfica8.13aaparecenrepresentados

losresultadosdel testde coherenciamúltiple no nulacorrespondientesa losmodelosM020010(tipo OE)y M021110

(tipo BJ). No se hanincluido los delos modelosde tipo ARMAX por sersimilaresa los resultadosobtenidoscon

el modelo de tipo EJ. En estagráfica observamosque:

a) Sólo ocasionalmentese detectacorrelaciónentrelos residuosy las seriesde entradas(normalmentea

frecuenciassuperioresa 0.04minI).

b) En general,los resultadossonligeramentemejoresen el casodel modelo M021110.Sin embargo,en

estecaso,el testseñalacorrelaciónen la zonadel espectrocorrespondientea un periodo(20-25mm.), igual

al tiempo característicode respuestaderivadode M021110. Por el contrario, en el caso del modelo

M020010, no sedetectacoherenciaen la zonacorrespondientea periodosde 1245 mm.

Al hacerel análsisde la coherenciaparcial cuadrática(fig. 8.13by 8.13c) vemosque:

a) Ambos modelospresentancaracterísticasmuy similares tanto en lo tocantea la coherenciamúltiple

como en lo relativo a las coherenciasparcialesparala irradianciasolar y la velocidadde viento.

b) Aunquepor lo general,la irradianciasolarse destacapor presentarunamayorcorrelación(aunquemuy

débil) con los residuos,la velocidadde viento no sequedaatrásen algunasregionesdel espectro(ej. zona

de muy bajasfrecuencias).

Aunquedébiles,en los modelospredictivosde tipoARMAN y EJ sedetectandesviacionesen losresiduosrespecto
de la hipótesisde ruido blanco independiente.Parecequeel término de perturbacionesno estéadecuadamente

representado,y queestadeficienciaestéafectandoa la partedinámicadcl sistema,siendoprobablementela causa

de cierto sesgoen el valor del primer tiempocaracterísticode respuestaa queconducenestosmodelos.

3$

30

o’
r
‘u
5..

&20

E
6>
E-

‘5

lo
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rms
M02001 0 0.42
M021110 0.47

1 26 51 76 101 126 151 174 201 275 274 ~QI ,m MI 574 401 426 CI 47’

Númerode Medida
Resultados de la validación cruzada.
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Simulacióny Validación Cruzada.8.8.10.

En la figura 8.14 se han representado las

medidasde temperaturadel aire interior

del invernaderoregistradasdurante el

experimento 08/05, utilizado para la

validación cruzada, junto con tas

simulacionesrealizadasa partir de los
modelosM020010 y M021110 ajustados

sobrelos datosdel experimento03/05.

La gran concordanciaexistente entre

unasy otras indica que el sesgoen los
parámetrosde dichosmodelosno esen

modo alguno importante.Sin embargo,

hay que señalarque,nuevamente,es el

modelodesimulación(M020010)el que

mejor secomporta(rms = 0.42).

Los resultados del análisis de

incertidumbre en simulación aparecen
recogidos en la figura 8.15. A este

respecto,cabe hacer notar que: a) la

banda de incertidumbre experimental

contienea las bandasde incertidumbre

de simulaciónde ambosmodelos;b) es

el modelode predicciónel que conduce

a un mayoranchode dichasbandas.

De estemododiremosque,en relación

con la calidaddel experimento(errores

de medida), los modelosajustadosson

suficientementebuenose indistinguibles

en términos de simulación. Para hacer

distinción entre ellos estaremos

obligados a recurrir a la noción de

probabilidad.Nóteseque en el casoque

nos ocupa, en el que las bandas de

incertidumbre no son exageradamente

anchas, de la comparación de la

simulación más probable con la

observación más probable puede

extraerse, como venimos haciendo,

información útil y estadísticamente

representativa.Al proceder de este

modo, la probabilidad de error en

nuestrasconclusionesserá tanto menor

cuantomásestrechasseanlas bandasde

incertidumbre a las que venimos

haciendoreferencia.
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CarazterNo Estacionariode lasPerturbaciones.8.8.11.

Viendo queexisteunadiferenciaapreciableentreel valor del primer tiempo característicodel sistemaobtenidoa

partir de modelosde predicción(20-25 mm.) y el obtenido a partir de modelosde simulación(12 min) y que,
aparéntemente,son estosúltimos los que mejor comportamientoexhiben al ser comparadoscon la realidad

observada(funciónde transferencia,simulacióny validacióncruzada),decidimosprofundizaren el análisisde los

modclaspredictivos. Náteseque,enprincipio, los modelosde simulaciónsonmáspropensosal sesgoque los de

predicción.por lo que nuestrosresultadasson, hastaeí momento,en cierto modosorprendentes.

Modelo M021110

~ U

y,
o
u
a

—1

—‘-5

AiASLÁÁ ~A1 h

A—’

y.

ji
uu
44
a
4>
3-

oM-1

—2

Modelo M020010

Subestimada

y,.’

Sobreestimada

Hg. 8.16. Residuosy erroresde simulaciónde

los modelosM021110y M020010.

1 N u 15 U ID lfl 174 a U 1» U 425 4M
Númerode Observación

La primera pista sobre la que nos movimos fué La que nos brindó el examen de los residuos. Parece que a bajas

y medias frecuencias los residuos se separan algo de la hipótesis de ruido blanco, siendo prácticamente

independientesdela radiaciónsolar.Estopuedesignificarqueel términodeperturbacionesno hasidorepresentado

correctamenteen dichos modelos. De este modo, procedimosa ensayarotros modelosde perturbacionessin

modificar el modelode sistemahastaahorautilizado. En la tabla5 resumimoslo más relevantede esteanálisis

(caso de un modeloBJ). En ella apreciamosqueno se mejoranlos resultadosya obtenidoal modificar las partes

de media móvil y autorregresivadel modelo de perturbaciones.Todo parece indicar que, de ser erróneoeste

modelo, lo es no en su dimensiónsino en algo más fundamental:su naturaleza(estamosconsiderandoque las

perturbacionesconstituyenun procesoestocásticode tipo ARMA). Paracorroboraro desestimarestahipótesis

procedimos,en primerainstancia,a graficar losresiduosdeuno de losmodelospredictivos(M021110)y los errores

8.42



EXPERIMENTO 03/05: COMPARACION DE MODELOS
Análisis del modelo de ruido sobre extructura Box—Jenk¡ns

Modelo Citetio FPE rms

M021 110 0.065053 0.0664~ 0.495450
M021 210 0.063454 0.065061 0.487740
Momio 0.063466 0.065344 0.491850
M021 310 0.063161 0.065031 0.493480
M022110 0.063266 0.064868 0.490650
M02231 0 0.063241 0.065385 0.492920
M023110 0.063331 0.065206 0.491720
M023210 0.063328 0.065475 0.488190
M023310 0.062806 0.065207 0.498960

M021110 21.1020 28.8510 16.4960
M021210 19.8520 26.8580 15.6120
M022210 20.1080 27.2740 15.7890
M021310 20.3880 27.7180 15.9890
M022110 20.0380 27.1700 15.7380
M022310 20.2810 27.6030 15.8920
M0231 10 20.1990 27.4900 15.8290
M023210 19.6680 26.6040 15.4680
M023310 21.4030 29.5710 16.6260

Modelo Ganancia Banda+ Banda—

M021 110 0.007823 0.008643 0.007002
M021210 0.007836 0.008758 0.006914
M0~210 0.007782 0.008678 0.006887
M021310 0.007784 0.008677 0.006890
M0~11O 0.007803 0008723 0006883
M022310 0.007783 0008686 0006879
M0231 10 0.007803 0.008730 0.006875
M023210 0.007804 0.008690 0.006917
M023310 0.007778 0.008693 0.006863

Modelo Taol Taol+ Taol—

Tabla 8.SrExperinsento 03/05. Ensayo de distintos modelos de perturbaciones
sobre estructuras BS.
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de simulaciónprovenientesdel modeloM020010, observandoque(fig. 8.16):

- los residuos muestran cierta no estacionareidaden La varianza,que distingue periodosde luz y de

oscuridad (muestran mayor grado de fluctuación durante las horas de sol).
- durante las horasde luz, se distingueun comportamientodiferente del error de simulación antes y

despuésdel mediodíasolar.

8.8.11 Análisis de VariabilidadTemporaldel Sistema.

Visto el carácterno estacionariode las perturbaciones,decidimos investigar las posibles causasdel mismo.
Recuérdesequeel término de perturbacionesrecoge,no sólolos erroresdemedidas,sino todaslas imperfecciones

contenidasenla representacióndel proceso,tantolas quese derivande simplificar y reducir la imagendel objeto

real,comolas queprovienendedesestimar,deliveradao inconscientemente,el efectoquetienensobrela respuesta

del sistema algunasseñales(ej. viento). Teniendoen cuenta esto, dividiremos las posibles causasde la no

estacionariedadobservadaen el término de perturbacionesen:

a) Causasintrínsecas:No atribuiblesa la representacióndel procesoen estudio(modelode sistema).

b) Causasextrínsecas:Atribuibles a la representacióndel proceso.La no estacionariedadobservadaen el

términode perturbacionesbien prodríaestarmotivadapor la adopciónde un modelo invariablerespecto
al tiempo pararepresentarel proceso.

Procedimosa continuacióna investigarla causaque,enel experimentoanalizado,originael carácterno estacionario

de las perturbaciones.Paraello articulamoslos tipos deanálisissiguientes:

1) Las seriesde datosse dividieron en distintostramos,que fueron despuésutilizados,independientemente,para

el ajustede modelosdepredicciónde tipo BJ de orden1. El objetivode esteanálisisconsistíaen ver si los modelos

identificadossobredichos tramosconducíana parámetrosfísicos del sistemadistintosa los procuradospor esos

mismosmodelosal serajustadossobrelas seriescompletasdedatos.De serasí,podríaconcluirseque,al menos,

unadelas causasde la no estacionariedaddel téminode perturbacionesresidiríaenla propiavariabilidadtemporal

del sistema,no contempladaen los modelosde representaciónensayados.

Siguiendo la estructura temporal de las perturbaciones,puesta de manifiesto en la figura 8.16, los tramos

seleccionadospara los nuevosajustesfueron:

• El de los datoscontenidosen horasde sol.
* El de los datos recabadosantesdel mediodíasolar.

* El de los datosregistradosdespuésdel mediodíasolar.

En ningunode los casosse observarondiferenciasapreciables,respectode lo ya visto, en los valoresde los

parámetrosfísicosestimados.Quedópor tantodesestimadala hipótesisdela variabilidadtemporaldel sistemacomo

causade la no estacionariedadde lasperturbaciones.

2) Viendo quetodos los modelosajustados,tanto los de simulacióncomo los de predicción,conducíana errores

de simulacióncon casi idénticas característicasespectralesy temporales,adoptamoslas series de errores

provenientesde unode estosmodelos(M020010) comotérmino de perturbacionessobreel cual proseguirnuestro

análisis. En primer lugar buscamos,dentro de las estructurasparamétricasestacionarias,aquella que mejor

describieseel términodeperturbaciones,resultandounaestructuraARMA (Autorregresiva-Mediamóvil) de orden

1, procediendo,a continuación,al análisisde la variabilidadtemporalde susparámetros,Paraestoúltimo, se utilizó

un algoritmo recursivode predicciónde los denominadosde “factor de olvido” (ver por ej. Ljung, 1983). Los
resultadosobtenidosaparecengraficadosen la figura 8.17:
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- En &17a se hanrepresentadofrenteal tiempo, losvaloresdel coeficienteautorregresivo(al) y demedia

móvil (cl) identificados.En ella se observaque,mientrasel coeficienteal es prácticamenteconstante,el

coeficientecl experimentafuertesvariacionesen el tiempo.

- En SUd aparecengraficados(escalaarbitraria)el coeficientecl y la velocidadde viento exterior.En ella
se observauna tendenciaa la baja del coeficientecl, que coincide con una tendenciaa la alta de La

velocidadde viento.

- La figura S.17c incluye los valoresde cl junto a los de irradianciasolar. Observamosen ella cierta
correlaciónen la estructuratemporalde ambasmagnitudes.

- Finalmente,en 8.17baparecenrepresentadosel coeficientecl y el saltotérmico.Aunque,tambiénaquí,

observamosciertaanalogíaen la estructuratemporalde ambos,en estaocasión,dadala fuertecorrelación

existenteentresaltotérmicoe irradianciasolar,seráimposibleextraerconclusiones.

A la vista de lo anterior,el efecto,no contempladoen los modelos,del viento sobrela respuestadel sistemase

perilla como unade las causasdel carácterno estacionariodel término de perturbaciones.

&8.13. Resumeny Conclusiones.

Del análisis realizadosobrelos datosdel experimento03/05concluimosque:

1) Bajo las condicionesde operaciónen quellevo acaboel experimento,no seobservanlasno linealidades

presentesenel sistema.Estepuedeserconsideradocomoun sistemalineal e invariablerespectoal tiempo.

2) La infonnacióndinámicacontenidaen esteexperimentose concentraen la zonadebajasfrecuencias

del espectro.

3) El parámetroestáticodel sistema,que representala eficacia del sistemacomo transformadorde la

energíasolar en energíatérmicaútil, adoptavaloresen el entornode 0.008C.W>1.m2.
4) El sistemano posee gran inerciatérmica.Su primer tiempocaracterísticode respuestarondalos 1045

mm.

5) El modelo de sistema propuesto (funciones de transferenciaracionales, con igual grado en los

polinomios del numerador y del denominador) reproduceadecuadamentela realidad observadaen el

trascursode esteexperimento.

6) Sonlos modelosde simulaciónlos que procuranvaloresde los parámetroscaracterísticos,estáticosy

dinámicos,máspróximosa los estimadospor métodosno paramétricos.

7) Los mejoresmodelosde predicción,buenostambiénpara la simulación,son los de tipo Box-Jenkins

(BJ), que independizanpor completo la representacióndel sistemade la representacióndel término de

perturbaciones.
8) La no estacionariedad(en sentidoestadístico)del término de perturbaciones,ligadaen cierta medida

al efecto,no contempladoen los modelos,del viento sobrela respuestadel sistema,lleva aparejadoun

cierto sesgoen la estimaciónde los parámetrosdinámicos del sistema a partir de los parámetros

matemáticosde losmodelosde predicción.

9) Los experimentosno contieneninformaciónsuficienteparaidentificar modelosde sistemade orden
superiora 1. No obstante,un único tiempocaracterísticode respuestaparecedar cuentasuficientedel

efectode la inerciasobrela evolucióntérmicade la atmósferadel invernadero.

8.9. 20SOFUWARE” UTILIZADO.

Parael ajustede los modelosde predicciónseha utilizado un paquetecomercialde softwaredirigido al problema

generaldeidentificaciónde sistemasdinámicos.(Ref.: MATLAB. “The SystemIdentificationToolbox” , L. Ljung,

The Math Works, Inc., 1990)
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PIPAX (1990), desarrollado por E. Palomo y F.M. Téilez dentro del subgrupo “Test Methodologies” del proyecto

PASSYS-1Ide la CE, se empleópara el ajustede los modelosde simulación.(Ref. PASSYS:

El análisis no paramétricoy el análisisde residuosse realizócon el paquetede software PAMTIS (1991-92)de

análisisde seriestemporalesmultivariadas,desarrolladopor E. Palomoy F.M. Téllezdentrodel subgrupo“Model
Validation andDevelopment”del antecitadoproyectoPASSYS-H.(Ref.PASSYS:196-91-PASSYS-MVD-WD-214).
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En estecapítulose analizanlos experimentosrelacionadosen el capítulo7, siguiendoel procedimientopropuesto

en el capítulo8. Con ello pretendemos:

* Conoceren mayorgradoel sistemaen estudio.
* Ponerde manifiestola potenciay las limitacionesdela metodologíade análisis definida.

* Determinarla calidadde los modelosde sistemapropuestos(derivadosde los capítulos4, 5 y 6).

* Determinar el interés práctico y la pertinencia de los denominadosparámetroscaracterísticosde

funcionamientodel invernadero.
• Determinarla calidaddel diseñode los experimentosejecutados.
* Investigarel efectode las perturbacionessobrela respuestadel sistema.

* Proponermodelossimples de simulación y de predicciónque describanadecuadamentela realidad

observaday que permitanla caracterizacióndel sistemay, ensumomento,el control.

En definitiva, estecapítuloes el que ponede manifiestoel alcancey la razónde ser de los quele han precedido.

Siguiendola clasificaciónpropuestaenel capítulo7, estecapítulosehaorganizadoentresapartados:En el primero

se describenlos experimentospertenecientesal grupo 1 (invernaderosin plantasy sin ventilaciónforzada); en el

segundolos pertenecientesal grupo 2 (invernaderosin plantasy con ventilaciónforzada);y en el tercerolos del

grupo 3 (invernaderocon plantasy con ventilaciónforzada).No seremostan prolijos en las descripcióncomo lo

fuimos a la largo del capítulo8 con el experimento03/05.

9.1. EL INVERNADERO SIN VEGETACION Y SIN CIRCULACION FORZADA DE
AIRE.

Tressonlos experimentosrealizadossin plantasy sinventilaciónforzadadeaire, sinembargo,sólonosdetendremos

en el análisis de uno deellos. Las razonespor las cualesprocedemosde este modoson:

a) En lo realtivo al análisis, el experimento11/01 no aportó nada singular sobre lo ya visto en el

experimento03/05 (ver 8.8). Se obtuvieronvaloresde 0.024parala gananciaestáticadel sistema(eficacia
óptica / coeficienteglobal de pérdidastérmicas)y un primer tiempo característicode respuestade 25-30

mm.. Al no habermovimientoforzadode aire,el sistemapresentamayor inerciaqueen los experimentos

03/05y 08/05y disminuyeel coeficienteglobal de pérdidastérmicas(aumentode la gananciaestática).

b) Los experimentos09/01 y 05/08 resultaronser de característicassimilares. Por vez primera nos
encontramoscon quelas no linealidadespresentesen el sistemase manifiestanclaramente.EIexperimento

cuyo análisis pasamosa describires el 09/01.

CAPITULO 9
ResultadosExperimentales
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9.1.1. AnÁlisis del régimcndeslizantede funcionamiento.

Fue el análisis del régimendeslizantede funcionamientoel que permitió detectarlas no linealidadespresentes.

Comoen ocasionesanterioresprocedimosa representar,con distintosintervalosde observación(de 3 a 60 mm.),

la diferenciade temperaturasexistenteentreel aireencerradopor el invernaderoy el aireexterior (en adelante

saltotérmico),frentea la irradianciasolarglobal.Tantola figura9.lc, correspondientea un intervalodeobservación

de 3 mm., como la figura 9.ld, correspondientea un intervalo de observaciónde 60 min., ponende manifiestola

existenciade unarelacióndetipo no lineal entrela salida(saltotérmico) y la entrada(irradiaciónsolar)del sistema.

Otra forma deponerdemanifiestoesteparticularconsisteen representarfrenteal tiempoel cocienteirradiancia

solar/ saltotérmico.Nótesequeestecocientees,en cadainstantede tiempo, la inversadela ganaciaestáticadel
sistema(coeficienteglobalde pérdidas¡ eficaciaóptica). Deestemodo,al representarlofrenteal tiemposepondrá

de manifiestoel caráctervariable/invariablede la gananciaestática.

Lasfiguras9.la y 9.lb, correspondientesa intervalosde observaciónde 3 y 60 min., revelanque en el transcurso

del experimento09/01, eL cociente coeficienteglobal de pérdidas ¡ eficacia óptica experimentavariaciones

apreciablesa lo largo del día. Las queen principio podríanserlas causasde estavariabilidad temporalsondos:

a) unade origenóptico,asociadaa la variabilidaddela transmitanciaefectivade la cubiertaa la radiación

solar,

b) otra de origen térmico, asociadaa la dependenciadel coeficienteglobal de pérdidascon el estado

térmicodel sistema.

La primera quedódesechadaen 3.1.3 como fuentede variabilidad temporalen nuestrodispositivoexperimental,

por lo quela variabilidad temporalobservadaesen realidaduna no linealidad.

Procedimosacontinuacióna ajustarmodelosde los tipos:

(T0 — T) = a l~ + c (Modelo lineal)

(‘t<, —T) =aI9 +b1
2 + c (Modelo no lineal 1) (9.1)
9

2
[1 —b(T

0—T.)j(T0 —T) =aI9 id9 + d (Modelo no lineal II)

sobrelos datosde saltotérmicoe irradianciasolarobservados.

Los resultadosobtenidos,paradistintos intervalosde observación,se incluyenen la tabla9.1. En ella se observa

que:

a) Seacual seael intervalode observación,el modelono lineal 1 implica, respectodel modelolineal, una

reducciónsustancialdel criterio de ajuste(rms) y un aumentoapreciabledel coeficientede correlación.

b) Promediostemporalesde aproximadamente40 mm. son suficientespara hacer desaparecerlos

fenómenosde inerciaen las seriesde observaciones(ver fig. 9.ld).

c) Las no linealidadespresentespuedenser descritas adecuadamentea travésdel modelo en 19 e 192
propuesto.Para intervalosde observaciónsuperioresa 30 mm., el ajuste de dicho modeloa los datos

conducea valoresde rms y de coeficientedecorrelaciónde 0.54 y 0.98, respectivamente.

d) Los valoresde gananciaestáticaasociadosa la irradianciasolary al cuadradode éstason0.055y -‘7.OE-

5, respectivamente.

e) Lasmejorasdel modelo no lineal II respectodel modelono lineal 1 son insignificantes(ver tabla9.lb).
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ANALISIS DEL REGIMEN DESLIZANTE DE FUNCIONAMINETO

MODELO: (Ta—Tex) = a ¡ox + e

(mm> <mo a N QL a SIGa c

3 0.988062 0.948349 972 970 0.032805 0.000245 0.34671
6 0.964000 0.960887 486 484 0.032881 0.000339 0.34054
9 0.960418 0.952323 324 3fl 0.032920 0.000410 0.337296

12 0<948757 0.962527 243 241 0.032929 0.000473 0.336604
15 0.936561 0.953879 194 192 0.032986 0.000523 0.330509
18 0.928859 0964640 162 160 0.032977 0.000568 0.332746
21 0.922967 0.965482 138 136 0.038044 0.000611 0.322835
24 0.918700 0.955982 121 119 0.033028 0.000649 0.325579
27 0.914768 0.966060 108 106 0.033012 0.000687 0.329849
30 0.W4258 0.957127 97 95 0.033054 0.000717 0.324909
36 0.895890 0.967959 81 79 0.033093 0.000780 0.32302
48 0.861081 0.961489 60 58 0.033090 0.000869 0.314517
54 0.860718 0.961314 54 52 0.033128 0.000921 0.320313
60 0.816990 0.965507 48 46 0.033268 0.000927 0.299799

MODELO: (Ta—Te>~ = a ¡ex + blex”2 + o

(mm) rms r2 N OL a SIGa b 810_b c

3 0.688287 0.974962 972 970 0.057142 0.000777 —7flE—05 2.OE—06 0.122448
6 0.666350 0.976562 486 484 0.066882 0.001069 —7flE—05 3.OE—08 0.120730
9 0.852517 0.977596 324 3~ 0.056727 0.001282 ~7.0E-~05 aVE-te 0.119675

12 0.646657 0978037 243 241 0.056808 0.001466 —7flE—05 4.OE—06 0.117484
15 0.632726 0.979059 194 192 0.066849 0.001617 —mE—OS 4.OE—06 0112456
18 0.626417 0.979490 162 160 0.056835 0.001761 --lOE--OS SaE—OS 0.115264
21 0.618788 0.960128 138 136 0.056736 0.001875 —7flE—05 5.OE—06 0.105150
24 0.605798 0.960938 121 119 0.058538 0.001939 —7.OE—05 5.OE—06 0.107809
27 0.604771 0.980975 106 106 0.056646 0.002065 —lOE—OS 6.OE—06 0.112191
30 0.598403 0.961422 97 95 0056177 0.002138 —7flE--05 6.OE—CE 0.109556
36 0.577666 0.982722 81 79 0.066388 0.002258 —TOE—OS 6.OE—08 0.104752
48 0.543307 0.964933 60 58 0.055712 0.002464 —7.OE--05 7.OE—06 0.099011
54 0.567046 0.964108 54 52 0.065799 0.002717 —7flE--05 8.OE—06 0.104942
60 0.534973 0.965532 48 48 0.054031 0.002700 —SaE—OS B.OE—06 0.103754

Tabla 9.1.— Experimento 09/01. Análisis del régimen deslizante de funciona-

miento del sistema. ( r2 = coeficiente de correlación; 14 = número
de datos; GL núm. grados de libertad; SIG x = desviación típica
del parámetro x ajustado; e = constante del ajuste)



Modelo: DT = al + b DT’~2 + c V’2 +d

ConStante 0.119437
Error de estlm. Y 0.467465
Coel. determ¡nac.<r2) 0.969199
Tamaño de la rwestra 48
Grados de lIbertad 44

a b O
Cosliciente(s)X 0.04142 0.042655 —7.3E--05
Umite conf. 99% 0.009382 0.025717 0.000018

Tabla 9.lb.- Resultados dcl ajuste sobre el modelo no lineal 11.

En la figura 9.lb, además de los valoresmedidosdcl cocientecoeficienteglobal de pérdidas/ eficacia óptica

(cuadrados),hemosrepresentado(líneas)losvaloresdedichococienteprovenientesde losmodeloslineal, no lineal
1 y no lineal II. Nótesecómo los modelosno linealesson capacesde rendir cuentade la variabilidaddiaria

observadaparael mismo.Tambiénse apreciaenestafigura,asícomoenla9.ld,quelasdiferenciasentreel modelo
no lineal 1 y el 11 sonirrelevantes.

9.12. Análisisespectral.

Comoen ocasionesanteriores,los estadísticosempleadosson los espectrosde potencia(densidadesespectrales),

las coherenciascuadráticasy la función de transferencia.Las conclusionesmás importantesque se derivan del

examende los mismosson:

a) Densidadesespectrales(ver ej. fig. 9.2c): La varianzade las seriestemporalespuestasen juego se

concentraen la zonadebajasfrecuenciasdel espectro.A frecuenciassuperioresa 3.1W2min~> el nivel de

informacióndel experimentoes bajo.

b) Coherenciacuadráticamultiple (fig. 9.2a):

* Al incluir el cuadrado de la irradiancia solar como entrada del sistema se mejora
apreciablementela coherenciamúltiple en la zona de bajas frecuencias.Esto vuelve a ser un
indicativo del carácterno lineal del procesoen estudio.
* La inclusióndel cuadradodel saltotérmicocomoentradasólo procuraun aumentoconsiderable

de la coherenciamultiple en la zonade altasfrecuencias,dondehemosvisto queel experimento

contieneescasainformación.

* A bajasfrecuencias,el conjunto de entradas(Iv, 1~2) procuravaloresde coherenciasuperiores
a 0.8. Esto quieredecir que las fluctuacionesobservadasen la señalde salida (salto térmico)

podránexplicarsemediantemodeloslinealesen l~ e 1 2
9.

c) Coherenciascuadráticasparciales(fig. 9.2b): En la zonade bajasfrecuenciasla irradianciasolar y su

cuadradojueganun papeligualmenteimportante.

d) Funciónde transferencia:De la observaciónde las figuras9.3ay 9.3bsc concluye que:
* Ambas funcionesde transferencia,la asociadaa 1~ y la asociadaa 1 2 exhiben similares

9,
características.

• Como en casosanteriores,el sistemamuestramuy escasainercia térmica.Véaseen estecaso

tambiénla figura 9.3c, dondese hanrepresentadolos valoresde temperaturadel airemedidosy
los simuladosa partir de uno de los modelosno linealesde tipo 1.

* Finalmente,unavez másse apreciala torpezadel sistemapara distinguir señalútil de ruido

(bajavelocidadde corte).
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9.13 Estructurasparamétricasanalizadas.

Visto queen esteexperimentolas no linealidadespresentesen el sistemase ponende manifiesto,losmodelosde

sistemaa utilizar seránde la forma1 (Hammerstein):

rin nbl nb2
DT(t) + a

1 DT(t—i) = >2 b11 19(t—i) + > b21 1~(t—i) (9.2)
i—1 1=1 1=1

DT(t) = T0(t) — T0(t)

con: na±1=nbl=nb2n

Comoen ocasionesanteriores,las direccionesde análisis sondos:

a) unaorientadaa la determinacióndel ordendel modelode sistema(n)

b) otraorientadahaciala búsquedadel modelode perturbaciones.En estesentido,exploraremos

modelosde simulación de tipo QE, modelosde predicción de tipo ARMAN y modelosde

predicciónde tipo EJ.

9.1.4. Estructurasparamétricasde tipo QE (Modelosde simulación).

Las estructurasde estetipo analizadas,de la formageneral:

y(t) = B1(q) B2(q) u
2(t)______ u(t) + ______

F
1(q) F2(q) (9.3)

nblc nfk

y(t) = T0(t) — T4t); u(t) = 19(t); B~(q) = >2 b~1q<lA); F~(q) = 1 + >2 f~~q~’
1=1 i—1

aparecendescritasen la tabla9.2: M020010es un modelode orden1 con nbk = nft + 1 = 2; M030020es un

modelode orden2 con nbk = nfk + 1 = 3; y 0020010 un modelode orden 1 en u(t) y ordenO en u
2(t).

En términos del criterio de ajuste(ver tabla9.2) el mejor de los 3 modelosparticularesobtenidoses el de orden

1 en u(t) y u2(t) (M020010). No obstante,las diferenciascon los otros dos sonmarginales.Todosellosconduccn

a un error cuadráticomedio en la simulaciónde la respuestadel sistemadel ordende 0.55 C.

El análisisdelos parámetrosestáticosasociadosa cadaunodeestosmodelostampocodelatadiferenciasdecalidad

apreciablesentrelos mismos:

* La gananciaestáticaasociadaa u(t) rondaen todos los casosun valor de 0.055, similar al obtenido a

travésdel análisisno paramétrico.
2

* En lo quea la gananciaestáticaasociadaa u (t) se refiere,parecequeel modelo M030020la subestima.

Conducea un valor de -9.7E-05,algoinferior al estimadomediantemétodosno paramétricos( -7.OE-05).

Remítaseel lector a 6.2 parala derivación formal de estasestructurasa partir del modelo modal

de evoluciónde un sistemacon acoplamientosno linealesentresuspartes,siendode carácterdébil
las no linealidadespresentes.

1
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Tipas de ModelosAnalizadas

MOQOO1 O QE: na=O: rÉl =rIbS=2: nc=nd=rtc=tO; nfl =112=1
MO300QO QE: na=0; ítl =nb2=3; nc’=nd=rt=0: nfl =112=2
0020010 QE: na=O; nbl =Z nb2=1; nc=nd=nk=0; nfl =1; nf2=0

ENTRADA1 (1) ENTRADA2 (1 N2)

Modelo Ganancia Banda+ Banda— Ganancia Banda+ Banda—

MOQOOlO 0.056527 0.0586W 0054374
MOSCOZ> 0.064896 0.056959 0.052830
0020010 0.065888 0.057319 0.054457

—7.6E—05 —6.2E—05 —9.OE—05
-9.7E-05 0.000456 -0.00065
—lOE—OS —8.6E—05 —TSE—OS

Modelo Taol Taol + Taol — Thai Taal + Taol —

M020010 16.991 22.950 13.357
MOSCOSO 12.266 19.796 8.641
OoaooiO 12249 15214 10.167

352.51
2718

0

Modelo Polal Bandal + Bandal — Polol Bandal + Bandal —

MOSCOlO 0.83015 0.87747 0.79883
MOSOCQO 0.78303 0.85938 0.70668
C>oeooio 0.78276 0.82104 0.74448

0.99153 1.01680 0.96621
0.99890 1.02180 0.97604

Modelo Cual Bandal + Bandal — Cual Bandal + Bandal —

MOQOClO 0.74828 0.81 857 0.67799
M030020 —0.97967 0.67269 —263200
0020010 0.65985 0.73896 0.58074

0.99084 1.01640 0.96526
—1.60830 —006829 —3.14830

Tabla 9.2.— Experimento 09/01. modelos de simulación ajustados. Criterios de
ajuste, parámetros estáticos y dinámicos resultantes y polos y
ceros de las funciones de transferencia CI irradiancia solar
global) -

Modelo Citedo FPE mis

M020010 0.~784 0.~141 0.53502
M030020 O ~657 0.~253 0.56544
0020010 030336 030506 0.55114
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El análisisde polosy cerosdesvelóalgunosaspectosinteresantes:

• El modeloM030020de orden2 no resultó seridentificablesobrelos datosde esteexperimento.Parece

queel orden indicadodel modeloes 1.
* Tantoen el modelo anteriorcomo en le modeloM020020,se apreciaun efectode cancelacióndel poío

con el cero enla función de transferenciaasociadaau2(t).Estoes un síntomaclarode queel modelode

sistemaasociadoa dichavariable debe ser reducido.Esta es la razón por la cual se incluyó el modelo

0020010enel análisis.

El modeloM020010conducea un primer tiempocaracterísticode respuestade 13-23min.,mientrasquedel modelo

0020010sederivaun valor de 10-15 mm., másajustadoal estimadoa partir de la función de transferencia(aprox.

— 10 mm.).

Nóteseque el valor extremadamentealto (> 300 min.) del primer tiempocaracterísticoasociadoa u2(t) que se

deriva del modeloM020010no es real, sino consecuenciadel antesmencionadoefectode cancelaciónpolo-cero.

Finalmenteprocedimosal análisisde residuos(erroresde simulación)deestosmodelos.Los resultadosobtenidos,

similaresen los trescasos,quedancontenidosen la figura 9.4. De la observaciónde la mismase desprende:

* La varianzade Los residuos(aprox. — 0.28 C2) se concentraenla zonade bajasfrecuenciasdel espectro.

* El testde coherenciamúltiple nula no detectacorrelaciónalgunaentreresiduosy entradasa muy bajas

frecuencias.Sólo a partir de valoresde frecuencianormalizadade 0.1, con escasocontenidode varianza,

cobraimportanciadichacorrelación.

* En la zonade mediasy altasfrecuencias,dondeen ocasionesse observanvaloresde coherenciamúltiple

próximosa 0.6, vemosqueaún quedainformacióncontenidaen u(t) y u2(t) que podría llegar a explicar

partede las fluctuacionesobservadasen la respuestadel sistema(ver fig. 9.4c).Sin embargo,extraeresta
informaciónimplica un incrementodel númerode parámetrosa identificar que resulta,por lo quehemos

visto, incompatiblecon la estricta identificabilidad del modelo resultante.Estosvaloresde coherencia

relativamentealtosseproducenenunazonadel espectrodondeel experimentoesescasamenteinformativo

y mássensibleal ruido.

9.15. Estructurasparamétricasde tipo ARMAX.

Estasestructurasson del tipo:

A(q) y(t) = B
1 (q) u(t) + B2(q) u

2(t) C(q) e(t)

con:
nx

X(q)1+>2 x
1q’; X=A,C; nbk=na+1=n (9.4)

1 =1
nbk

B~(q) = >2 bkí q<1 1) y(t) = T0 — T0 u(t) = l9(t)
1 =1

De ellas,el conjuntoseleccionadoestábásicamenteorientadoal análisisdel término de perturbaciones(ver Tabla

9.3). Se han escogidodos modelosde segundoorden (M232000 y M233000) y siete de orden 1, con distintos

modelosde perturbaciones(valoresde nc).

El primer análisis comparativode estos modelosse realizó sobreel criterio y sobre la desviacióntípica de sus

correspondienteserroresde simulación(rms en la tabla9.3). Las conclusionesde ésteanálisisson:

9.11



* Se observauna progresiva, aunquemuy lenta, disminución del criterio y del rms a medida que

flexibilizamos la representacióndel término de perturbaciones<aumentodel ordende la partede media

móvil).

* Se observatambiénuna ligera disminuciónde ambosal aumentarel orden(n) del modelo para igual
valor de nc.

* Son tan ligeras lasdiferenciasde criterio (0.044 a 0.050)y de rms (0.54a 0.57) observadasque resulta,

por el momento, imposible decantarse por un modelo determinado.

Tampocoel análisis de los parámetrosestáticosha sido de gran ayuda.Todos los modelosajustados,exceptoel

designadocomo M232000,conducena valoresde la gananciaestáticaasociadaa u(t) y a u2(t) de = 0.055y de = -

‘lE-OS, respectivamente.En relacióncon losvaloresdegananciasestáticasprovenientesdel análisisno paramétrico,

el modeloM232000parecesubestimarel valor absolutode ambas.

Comoenotrasocasiones,el análisisde polosy ceros(ver tabla9.4) señalaa los modelosde orden2 como modelos

no identificablessobrelosdatosde esteexperimento.La bandade incertidumbredel segundocerode las funciones

de transferenciacontieneclaramenteal cero.

En lo querespectaa los parámetrosdinámicosdel sistema(tiemposcaracterísticosde respuesta)observamosque

(tabla9.3):

* A medidaqueavanzamosen la descripcióndel términodeperturbaciones(incrementode nc) se produce

unadisminuciónsustancialdel valor del primer tiempocaracterísticodel sistema.Pasamosde valoresen
el entornode 20 min. a valoresquerondanlos 12 mm., estandoestosúltimos en mayor acuerdocon los

valores derivadosdel examende las funcionesde transferencia.

* Los modelosde orden 2 apuntana un primer tiempo característicoexageradamentealto (aprox. 120

mm.), que,como hemosvisto en ocasionesanteriores(ver ej. 8.8.2), no esachacableal sistemasino a una

deficientedescripcióndel términode perturbaciones.Sin embargo,el segundotiempode respuestase sitúa

enel entornode 10 mm.. De hecho(ver fig. 9.Sb) losmodelosM128060y M232000reproducenigualmente

bien las funcionesde transferencia.

Finalmente, del análisis de residuos (fig. 9.5) concluimos que:

* El test de ruido blancosólo lo pasanlos modelosde orden2 y el modelo M128000.
* El test de coherenciamúltiple nula indica,como en el casode modelosde simulación,la inexistenciade

correlaciónentreresiduosy entradasen la zonade bajasfrecuencias.A mediasy altas frecuenciasse

observanvaloresno nulosde coherenciamúltiple. Sin embargo,en ningúncaso(ver f¡g 9.5d)excedena0.4.

9.1.6.Estructurasparamétricastipo BJ.

Estassonestructurasdel tipo:

B
1(q) B2(q) 2 C(q)

y(t) = u(t) + ______ u (t) + e(t) (9.5)
F1(q) F2(q) D(q)

en las quese independizapor completola representaciónde las distintas funcionesde transferencia(asociadasa

u(t), u
2(t) y e(t)).

Los modelosde estetipo probadosse incluyenen la tabla9.5. Nóteselos cuatrobloquesde modelosdistinguidos

en la misma:

9.12



Tabla 9-3.— Experimento 09/01. Modelos ARMAX: criterio, valores de ganancia
característicos de respuesta <Tao).

Modelo Ohmio FPE rms Tipo de ModeloARMAX

M121000 0.050381 0.051007 0.575590 na=1; nbl=nb2=2; nc=1
M122000 0.049032 0.050565 0.585050 na=1; nbl=nb2=2; nc=2
M124000 0.049167 0.050006 0.551440 na=1; nbl=nb2=2; nc=4
M125000 0.048684 0.049696 0.545750 na=1; nbl=nb2=2; nc=5
M126000 0.048673 0.049780 0.545310 na=I; nbl=nb2=2; nc=6
M127000 0.047751 0.048945 0.544800 na=I; nbl=nb2=2; nc=7
M128000 0.046320 0.047576 0544300 na=1; nbl=nb2=2; nc=8
M232000 0.044480 0.04540.5 0.563950 na=2; nbl=nb2=3; nc=2
M233000 0.044663 0.045685 0.576120 na=2; nbl=nb2=3; nc=3

ENTRADA1 (1) ENTRADA2 (1 2)

Modelo Ganancia Bandai. Banda— Ganancia Banda+ Banda—

M121000 0.056765 0.061254 0.052276 —7.3E—05 —SSE—OS—8.6E—05
M122000 0.056351 0.060970 0.051731 —ilE—OS —5.7E—05 —aSE—OS
M124000 0.056431 0.061039 0.051824 —7.2E—05 —SSE—OS—8.6E—05
M125000 0.056079 0,060599 0.051558 —ilE—OS —5.7E—05 —8.4E—05
Ml 26000 0.055942 0.060504 0.051300 —lOE—OS—5.7E—05 —8.4E—0S
M127000 0055876 0.060439 0.051312 —7.OE—05 —5.6E—05 —8.4E—05
M128000 0.055295 0.059900 0.050690 —6.8E—0S —5.4E—05 —8.2E—05
M232000 0051908 0.072988 0.030829 —5.7E—05 7.2E—06 —0.00012
M233000 0.054450 0.080808 0.028091 —SSE—OS0.000016 —0.00015

Modelo Taol Taol+ Taol— Tao2 Tao2+ Taa2—

M121000 20.06 25.26 1&54
M122000 1&37 23.43 15.01
M124000 15.29 19.91 12.30
M126000 1&91 1817 11.15
M126000 13.58 17.98 10.79
M127000 1326 17.43 10.58
M128000 12.01 15.58 9.66
M232000 124.59 (—) <—) 10.64 14.91 &11
M233000 109.20 (—) (—) 9.63 15.42 6.75

estática y tiempos
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* Primer bloque: son modelos de orden uno en los que nbl = nb2 = nfl + 1 2. La diferencia entre ellos

la estableceel modelode perturbaciones(distintos modelosde tipo ARMA).

* Segundobloque: Se distinguende los del bloque anterior en el modelo de función de transferencia
asociadoa la entradau2(t). Hemosreducidosu dimensióny supuestonb2 = 1 y ¡ff2 = O.

* Tercerbloque: tambiénpresentan,frentea losdcl primerbloque,unasimplificacióndel modelo

de función de transferenciaasociadoa u2(t). En estaocasiónsuponemosnb2 = 2 y nf2 = O.

* Cuarto bloque: son modelos dc segundo orden con nbl = nb2 = 3 y nfl = nf2 = 2.

En estaocasión,el análisisdel criterio de ajustey del rms síqueresultódiscriminante:

* Se desecharonlos modelosdel segundobloquequeconducíana un incrementoapreciabledel valor de

ambos estadísticos.

* Se desecharonlos modelos del tercer bloque que, comparadoscon los de igual estructura de

perturbacionespertenecientesal primerbloque,implicabanun aumentosistemático,aunquepequeño,tanto

del criterio como del rms.

Esteanálisisponede manifiestoquela relaciónde órdenesentrelos polinomiosA(q) y B~(q) ha de serla derivada

formalmenteen 6.2.3.

Los análisissubsiguientesse refierensólo a 3 de los modeloscontenidosen la tabla 9.5. Se hanseleccionadoel

modelo de estructuramás simple (M0211110), el del primer bloque que conducea un mejor valor del criterio

(M024410) y unode orden2 (M031120).

Tabla9.5.- Experimento09/05.Modelos BJ ajustadas.

9.16

Modelo CRedo PPf mu Tipo de Modelo BJ

Mo2í 110 0.045776 0.048636 0.622960 rbi =nb2=2: iii =112=1: nc=nd=1
M021210 0.046193 0.046038 0.672790 rtl=nb2=2:rtl=112=1:nc=1;nd=2
M02221 0 0.048762 0.047734 0.733730 rbi =nb2=2: 111 =112=1: nc=nd=2
M022310 0.046355 0.047417 0.748340 itl=nb2=2. it =112=1. nc=2; nd=3
Moeaai0 0.048285 0.047443 0.737750 rbi =nba=2, it =112=1. nc=nd=3
M023410 0.046698 0.047964 0.743210 rti=nb2=2. 111=112=1. nG3: nd=4
M02441 0 0.044195 0.045487 0.632370 rbi =nb2=2. 111 =112=1 ne=nd=4
M024810 0.045728 0.047161 0.736380 rbi =nti2=2; 111 =rt2=1;nc=4; nd=6
MOSBS1O 0.045778 0.047310 0.736630 rbi =nb2=2; 111 =rt2=1;nc=nd=5
M02561 0 0.045899 0.047533 0.740530 rin =nb2=2; 111 =112=1: ne=5; nd=6
MoaGGl 0 0.045921 0.047654 0.749710 rin =nb2=2; 111 =rtS=1; nc=nd=6
M02671 0 0.046097 0.047935 0.754380 rbi =nb2=2; 111=112=1: ne=6: nd=7

8021210 0.053478 0.054254 0.882590 rbi =2; nba=1 : nIl =1; 112=0: nc=1: nd=2
8022310 0.056389 0,066425 0.994750 rbi =2: nba=1, nfl =1, 112=0: nc=2: nd—3
80234-lo 0.054094 0.055332 0.914000 rbi =2: nba=1; nfl =1; 112=0: nc=3: nd=4
8024810 0.055071 0.056564 1.026000 rbi =2: nbe=1 : nfl =1; 112=0: nc=4: nd—5
8026610 0.060295 0.062186 1.083800 rbi =2; nba=1; ff1 =1; 112=0: nc=5; nd=6
8026710 0.076192 0.078905 2.409600 rbi =2; nb2=1 ; nfl =1; 112=0: nc=6: nd—7

FOal 210 0.047613 0.048403 0.747250 rifl =2: nt)2=2: rin =1:112=0; nc=1: rxi=2
FOaSsí o 0.047601 0.048591 0.795900 rbi =2: nb2=2; nl =1; 112=0: nc=2: nd=3
F02341 0 0.047496 0.048683 0.787420 rin =2; nbs=2: nfi =1: 112=0; nc=3; nd—4
F02451 0 0.048406 0.049821 0.772200 rin =2: nb2=2: nfl =1; 112=0; nc=4; nd=6
Foaselo 0.048304 0.047854 0191730 rtl=2:nb2=2;nfl=1: 112=0;nc=5: nd—6
F026710 0.048354 0.048103 0.776990 rtl=2;nb2=2;nfl=i; 112=0:nc=6: nd=7

Moal 120 0.044962 0.046086 0.634380 rin —riba—a; 111=112=2; nc=Í1d~s1
M0S~0 0.044306 0.045603 0.668590 rbi —riba—a: 111—42—2: nc—nl—a

-t — --



Los tresconducena idénticosvaloresde gananciasestáticas(ver tabla9.6): 0.063para u(t) y -9.E-05 para u2(t).

Nótesequeestosvaloressonligeramentedistintosa los procuradospor los modelosOE, por losmodelosARMAX

y por el análisis no paramétricoefectuadosobrelos datos.Si bien esto es cierto, hay que hacernotarque sus

respectivasbandasde confianza, notablementemás anchasque en otras ocasiones,contienena las bandasde

incertidumbre asociadasa las gananciasestáticasestimadasa partir de modelos QE o ARMAX o por

procedimientosno paramétricos.

Las conclusionesquese derivandel análisisde polosy cerosson:

• Para ¡os modelos de orden2, se observaque:

- No es identificableel segundopoíode la función de transferencia(FF1) asociadaau(t).

- No es identificableel segundocerode la función de transferencia(FT2) asociadoa u2(t).

- Los primeros poío y cero de la función de transferenciaFF2 se cancelanenfre si (gran

solapamientode sus respectivasbandasde incertidumbre).

- El segundo poío de FT2 vieneafectadopor unaenormeincertidumbre.

De todo ello concluimosque los modelosBJ de orden2 no son identificablessobrelos datos de este

experimento.

* Paralos modelosde orden 1: Aunqueidentificables,susparámetrosvienenacompañadosde bandasde

confianzanotablementeanchas.
M021110y M024410conducena un primertiempo característicode respuestaasociadoa u(t) de 11 - 19 mm. El

primer tiempocaracterísticoasociadoa u2(t) resultéexageradamentealto (15 - 44 minj, como puedeapreciarse
en la fig. 9.6b. En estafigura, donde estáncontenidaslas funcionesde transferenciaempíricasy paramétricas

asociadasa u(t) y u2(t) - designadascomoentrada1 y entradaII en lagráfica-,observamosquela divergenciaentre

las funcionesde transferenciaempíricay paramétrica,asociadasa 2(t), comienzaa frecuenciasnormalizadas

próximasa 0.1.

Finalmente, de las figuras 9.6a-c-d, concluimosque los modelosde tipo BJ conducena peoresresultadosen

términos de residuosque los modelospredictivosde tipo ARMAX.

9.1.7 Resumeny conclusiones.

De lo expuestoen los apartados9.1.1 a 9.1.6 concluimosque:

1) Las no linealidadespresentesen el sistemase ponende claro manifiestoal efectuarel análisis de

régimen deslizantede funcionamientodel sistema.

2) Dichasno linealidadessonde carácterdébil, por lo queel régimendeslizantedel vectorde observación

(salto térmico) puedeser adecuadamentedescritoa travésde una funciónpolinómica de segundoorden

en u(t).

3) La informacióncontenidaen el experimentose concentraen la zonade bajasfrecuenciasdel espectro.

El sistemaexhibeunadébil inercia térmicay cierta torpezaa la horade discernirentreseñalesútiles y

ruido.

4) Los parámetrosestáticosde funcionamientodel sistemason:

0.055 C(W.m2~1 para Ig(t)

= -0.’7xlO~ C(W.n<2)2 paraI
92(t)

Podríamoshablarde un parámetroestático{eficacia óptica! coeficienteglobal depérdidastérmícas}que

9.17
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varíacon el nivel deradiaciónsolar2de acuerdocon:

‘1 = (a a =0.055; b =O.7x104 (9.6)
UL

Véasecómo, a medidaque aumentael nivel de radiación ( o lo quees lo mismo, el denominadosalto

térmico),se produceuna disminuciónde dicho parámetro.La causa,como ya indicamosanteriormente,

es deorigentérmico. El aumentodel salto térmico implica el aumentodel coeficienteglobal de pérdidas
térmicas del sistema.

.5) El experimentose realizócon un intervalode muestreode 3 mm. y el primer tiempo derespuestadel

sistema(derivadodel análisisde la función de transferenciay del análisisparamétrico)parecerondar los

10 mm. ( aprox. 3 vecesel intervalode muestreo).Hubiesesido convenientedisponerde un períodode

muestreomenor.

6) Los modelospredictivosde tipo BJ sonexcesivamentecomplejosparaseridentificablessobrelos datos

de este experimento. Los parámetros físicos que se derivan de los mismos vienen afectados por un alto

grado de incertidumbre.

7) Los modelosdesimulaciónconducena valoresrazonablesde rms ( = 0.5 C) y, aparentemente,procuran

valores insesgadosy con varianza mínima de los parámetrosestáticosdel sistema. Sin embargo,

sobreestimanlos parámetrosdinámicos.

8) Los modelosde predicciónde tipo ARMAX sonlos quemejor reproducenlo observado:
* Conducena valoresadecuadosde los parámetrosestáticos.

* Procuran un valor razonable del primer tiempo característico del sistema (6 - 15 mm.)
* Reproducenadecuadamentelas funcionesde transferenciaempíricas.

* Conducena erroresde simulaciónaceptables(02 0.28).
* Comomodelos de predicción pasan el tesÉ de ruido blancoy el testde coherencianula

en la zona del espectro de mayor interés.
30

u

o
E-

1,

~ lo

K
E
1>
E-’

o

—s

Fig. 9.7. Medidasy simulacionesde la evolucióntérmicadel airedel invernadero.

Dadoel tipo de condicionesde operación(la únicasolicitaciónes la radiaciónsolar),decirqueel
parámetroestáticodependedel nivel de radiaciónsolar equivalea decir quedependedel estado
térmicodel sistema.
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Sin embargo, para que todo estoseaasí,serequiereun modelocomplejode perturbaciones.Los mejoresresultados

obtenidoscorrespondena modelosde perturbacionesARMA(2,2) y ARMA( 1,8).Conobjetodedarunaideagráfica

de la bondad de estos modelos, en la figura 9.7 se han incluido los valores de temperaturadel airedel invernadero
medidosjunto a los simuladosa partir de M128000.

92. EL INVERNADERO SIN VEGETACION Y CON VENTILALCION FORZADA DE
AffiE.

Delos experimentospertenecientesaestegrupo,el designadocomo 03/05fuéanalizadocon detalleen el capítulo

8, dondese utilizó parailustrar las metodologíasde análisisy de inferenciade modelospropuestas.

Pasamosa continuacióna comentary describirlos resultadosprovenientesdel análisisrealizadosobrelos datosdel

experimento 08/05. Dada la gran similitud encontrada entre este experimento y el 03/05, en muchasocasiones,

aliviaremosel contenidode esteapartadohaciendoreferenciaa los resultadosya expuestosdel análisis de este

último.

921. Análisis No Paramétrico.

Comoen ocasionesanteriores,el primeranálisisrealizadosobrelos datosfue el análisisdel régimendeslizantede
evolucióndel denominadosaltotérmico. El procedimientoseguidoes el descritoen 8.3.3.

Al igual queen el experimento03/05, los resultadosde esteanálisisnospermitieronconcluir que:

* paraintervalosde muestreode 54 mm, desaparecenpor completolos efectosde la inercia térmicay se

dibuja claramenteel régimendeslizantede evolución.

• bajo las condicionesde excitación imperantes,el invernaderoes susceptiblede ser descrito como un
sistemalineal e invariablerespectoal tiempo.

El ajustede los datosa un modelodel tipo:

(T0 —Ti,,) =aíg +c ; a, c = constantes (9.7)

conducea valoresdel coeficientede correlaciónde 0.977 (paraintervalosde muestreode 54 min.) y de desviación

típica de 0.35. El coeficiente“a’, querepresentala eficaciadel invernaderocomotransformadorde la energíasolar

en energíatérmicautilizable,se sitúaen el entornode 0.0078(±0.00024)C(W/m
2)<.

Los resultadosmas significativosdel análisisespectralrealizadosobrelos datosdel experimento08/05, aparecen

graficadosen la figura 9.8.

Como en ocasionesanteriores,tambiénen esteexperimentola información se concentraen la zona de bajas

frecuenciasdel espectro.La densidadespectralde lavariable(T
0-T1~) - saltotérmico- muestraunagranproporción

de la varianzaconcentradaen dichazonadel espectro(ver fig. 9.Sa).

La función de transferenciadel sistema(fig. 9.8c) presentacaracterísticasanálogasa la del experimento03/05.De

su análisisse concluyeque:

* La ganaciaestáticadel sistemase localiza en el entornode O.00’78 C(W/m
2) ‘~.

* El sistemaapenasposeeinercia térmica.Comoen el casodel experimento03/05,su primeraconstante

de tiemporondarálos 10-15 mm. El sistemaactúacomo un filtro de pasobajo.
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Fig. 9.8.— Experimento 08/05. Análisis espectral. (To—Tex) salto térmico;

Ig = irradiancia solar global; y = velocidad del viento exterior.
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Finalmente,el análisisrealizadosobrelas coherenciascuadráticas,múltiple y parciales(fig. 9.8b),muestraque,casi

a cualquierfrecuencia,la irradianciasolarglobal puededarperfectacuentade las variacionesobservadasen (T0-

T1

922. Análisis Paramétrico.

Los resultadosaquí obtenidos,también guardanuna extraordinariasimilitud con los obtenidosen el análisis

paramétrico del experimento 03/05.

De acuerdocon lo visto en 6.2, el tipo de modelo de sistemaa ensayarseráde la forma:

nx nb
DT(É) + x, DT(1—i) = >j b, lg(t~i) DT(t) = T0(t) — T~,4t) (9.8)

i,-1 i=1

siendo n = ¡ib = ¡ix i- 1, el denominado orden del modelo.

De estemodo, toda nuestrapreocupaciónsecentrará,como otrasveces,en determinarel orden del modelo de

sistema(n) y el modelode perturbacionesmásindicado.Paraesteúltimo, se ensayarondistintasestructurasdetipo

ARiX, ARMAX, Rl y QE (ver Tabla9.7). Paraigual ordendel modelode sistema(n=i 6 2), las diferenciasentre

estasestructuraslas marcael modelode perturbaciones.

Modelo Critedo FPE rms Modelos de Predicción ARX

M120000 0.074370 0.075305 0.418980 na=1; nb=2
MaSCOCO 0.071201 0.072700 0.427420 na=2: nb=3

Modelo Criterio FPE rms Modelos de Predicción ARXMAX

M121000 0.071027 0.072221 0.430570 na=1; nb=2; nc=1
Ml =2000 0.070983 0.072477 0.429700 na=1; nb=2; nc=2
M232000 0.069361 0.071413 0.415060 na=2; nb=3; nc=2
M233000 0.068452 0.070773 0.411650 na=2; nb=3; nc=3

Modelo Criterio FPE rms Modelos de Predicción BJ

M021110 0.069808 0.071278 0.421760 nb=2; nf=w1;nc=1; nd=1
M031120 0.078172 0080485 0.427820 nb=3; nf=2; nc=1; nd=1

Modelo Griterío FPE rms Modelos de Simulaclon OE

M020010 0.180810 0.182890 0.416320 nb=2; nf=1
M030020 0.169670 0.173240 0.406980 nb=3; nf~2

Tabla9.7. Experimento08/05.Estructurasparamétricasprobadas.
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Al analizarel conjuntode modelosajustados,nosencontramoscon que:

* El análisis de poíos y ceros determinó como no identificablessobrelos datos del experimentoa los

modelosde segundoorden.

• Entre los modelosde primerorden, el criterio de ajusteseñalacomo mejoresmodelosde prediccióna

los de tipo Box-Jenkins(M021110en la tabla9.7).

* No existendiferenciasapreciablesentremodelosen términosdel error cuadráticomedio (rms)del error

de simulación.

* El testde ruido blancoaplicadoa los residuosdelos modelosdepredicción(fig. 9.9b)obligó a descartar

losmodelosde tipo ARX, y señalóal de tipo BJ como mejor modelode prediccióndeentrelosajustados.
* Tanto el modelo de simulación (M020010) como el modelo de predicción de tipo BJ (M021110),

condujerona valoresdeganaciaestáticaidénticosa losestimadospor métodosno paraméticos(0.0078CW

con bandas de incertidumbre mayores en el segundo caso (ver tabla 9.8).

• Ambosmodelosprocuranun valor razonablede la primeraconstantede tiempo del sistema(ver tabla
9.8). El primeroconducea un valor de 12.5 min., con una banda de 11 a 15 mm., y el segundoestimaun

valor de 15 mm., con unabandade 12 a 19 mm.

• También ambos reproducen adecuadamentela función de transferenciaempírica(ver hg. 9.9a).

* El testde coherenciamúltiple nula (hg.9.9c) aplicadoa losresiduosde los modelosM020010y M021110,
no detectacorrelaciónentreéstosy la entradasdel sistemaen la zonade bajasfrecuencias.A mediasy

altas frecuenciasaparecenpicos ocasionalesde correlación.Aunque muestranun comportamientomuy

similar, parecequeel modelode simulación(M020010)resultamáseficazqueel de predicción(M021110)

en estaocasión.
* Esta vez no parece que el problema de no estacionariedad del término de perturbaciones seagrave.

Experimento 08/05. Valores de ganancia estática y del primer tiempo característico de respuesta
(mm.) estimadosa partir de los modelosajustados.

Paraterminar,proponemosal lector la observaciónde la figura 9.10, dondese han

temperaturadel aireinterior del invernadero(intervalodemuestreo= 3 mm.)juntoa

de M021110.

representadolas medidasde

las simulacionesprovenientes

Modelo Ganancia Banda+ Banda— Taol Taol + Taol —

M120000 0.007892 0.008397 0007386 13.72 17.46 11.20

Ml 21 000 0007942 0008392 0.007492 16.96 21.64 13.85
Ml =2000 0.007933 0.008387 0.007479 16.79 21.56 13.65

M02001 0 0007754 0.007909 0007600 12.50 15.04 10.64

M021110 0.007862 0008502 0.007222 14.80 19.17 11.94

Tabla 9.8.
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Fig. 9.10. Experimento08/05. Medidasy simulacionesde la evolucióntérmicadel airedel invernadero.

92.3. Resumeny Conclusiones.

Del análisisrealizadosobrelos datosde los experimentos03/05y 08/05concluimosque:

1) En ningunode los dosexperimentosse observanlasno linealidadespresentesen el sistema.Estepuede

serconsideradocomo un sistemalineal e invariablerespectoal tiempo.

2) Comoen ocasionesanteriores,la informacióndinámicacontenidaenestosexperimentosse concentra

en la zonade bajasfrecuenciasdel espectro.

3) En ambosexperimentos,el parámetroestáticodel sistema,querepresentala eficacia del sistemacomo

transformadorde la energíasolaren energíatérmicaútil, adoptavaloresen el entornode0.0078C.W~1.m2.

4) Al fallar la medidadel caudalmásicode airey al ser la temperaturadel aire de entradaal invernadero

igual a la del aire ambienteexterior, no fue posible identificar por separadolos parámetrosde eficacia

óptica y de coeficienteglobal de pérdidastérmicascaracterísticosde un colector solar.

5) El sistemano poseegraninercia térmica.Su primertiempocaracterísticode respuestarondaLos 10-15

mm.

6) El modelodesistemapropuestoreproduceadecuadamentela realidadobservadaen el trascursodeestos

experimentos.

7) Son los modelosde simulaciónlos que procuranvaloresde los parámetroscaracterísticos,estáticosy
dinámicos,más próximosa los estimadospor métodosno paramétricos.

8)Losmejoresmodelosde predicción,buenostambiénparala simulacióny parala caracterización,sonlos

detipo Box-Jenkins(BJ),queindependizanporcompletola representacióndel sistemade larepresentación

del término de perturbaciones.
9) La no estacionariedad(ensentidoestadístico)del términode perturbaciones,especialmenteacusadaen

el experimento03/05, lleva aparejadoun cierto sesgoen la estimaciónde los parámetrosdinámicosdel

sistemaa partir de los parámetrosmatemáticosde los modelosde predicción.
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10) Los experimentosno contieneninformaciónsuficiente paraidentificar modelosde sistemade orden

superior a 1. Un único tiempo característicode respuestaparecedar cuentasuficientedel efecto de la

inerciasobrela evolucióntérmicade la atmósferadel invernadero.

93. EL INVERNADERO CON VEGETACION Y CIRCULACION FORZADA DE AIRE.

Los denominados experimentos del grupo 3 (10/06, 27/06, 29/06 y 06/08) en el capítulo 7, se realizaron con
ventilación forzada de aire y con el cultivo de tomate plenamente desarrollado. En todos los casos el aire de entrada

se tomabadel ambientey se introducía,sin acondicionamientoprevio alguno,al invernadero.La temperaturay

humedadespecíficadel aire del ambienteexterior sontambién la temperaturay humedadespecíficadel airede

entradaal invernadero.

De los cuatroexperimentosmencionadosdescribimosa continuaciónlos análisis realizadossobretres de ellos.

Hemos suprimido el análisis concernienteal experimento27/06 por ser, en todos sus términos, análogoal

experimento29/06.

93.1. Descripcióngeneral.

La descripción general de los experimentos10/06, 29/06y 06/08la realizaremossobrelas gráficascontenidasen

la figura9.11 ~.

El primero de ellos (fig. 9.lla) incluye los valoresde irradianciasolar global registradosen el transcursode los

experimentos.En los trescasospodemoscalificarde alto nivel de radiación (máximospor encimade 900 W/m2)
y de claroslos dias en que se llevaron a cabo(perfiles regularesde radiaciónsolar). Sólo duranteel experimento

29/06 se observauna caida drástica del nivel de radiación,coincidenteen el tiempo con el desarrollode una

tormentade verano.

En la figura9.llb hemosrepresentadofrenteal tiempolosvaloresde saltotérmico(T
0-T~~ = temperaturadel aire

interior - temperaturadel aireexterior)y desalto de humedadespecífica(%-q = humedadespecíficadel aire

interior - humedadespecíficadel aireexterior) observadosen el transcursode los tres experimentos.

La fluctuacióndía/nochequeexperimentael saltotérmicoduranteel experimento10/06es de 10 C, mientrasque

en losotros dias no llega aserde 5 C. Estadiferenciade comportamientosedebeal hechode queel caudalmásico

de aire fué muchomenor en el experimento10/06.

En cuantoa la variable (q0-q1~), registramosfluctuacionesalgo superioresa los 10 gr/kg, durante10/06, y algo

inferioresa estevalor en el transcursode los otros dosexperimentos.

En la figura 9.llc se han representadofrenteal tiempo las variables

— c~, (T0—T1~) — A (q0—q~~) (9.9)

~ c, (T0—T~,,) + A (q0—q10)
0tot cp (T

0—T10) + A4q0—q1~)

que tratan de dar unaideaaproximadade la proporciónde calorsensible(Q~/O~~~) y de calorde cambiode fase

(
0/0tat)’ frenteal total de energíaproducidopor el invernadero.

Las observacionescontenidasen estasgráficascorrespondena un intervalo temporalde muestreo
(con promediosen el mismo)de 45 mm.

3
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En los tres casos, los fenómenosde cambio de fase se revelan como auténticosfactoresdel microclima del

mvernadero.La variable Q~/Q~’,~ adoptasiemprevaloressuperioresa 0.6, llegandoen ocasionesa situarsepor

encimade 1 (enfriamientoevaporativodel sistema).

Tantoen el experimento29/06como en el 06/08, se observaunatendenciaal alza de estavariablea medidaque

avanzael día: Esteefectoes mucho máspronunciadoen el experimento06/08queen el experimento29/06.

Finalmente,remitimosal lector a las figuras7.11, 7.13 y 7.14, parahacerlenotarque:

* Tantoen el experimento29/06como en el experimento06/08, la humedadespecíficadel aireexterior

permanecióprácticamenteconstanteenel entornode 10 gr/kg. En cambio,duranteel experimento10/06

tomó valoresde 5 a 7 g/kg.

* Fuerondíasfrescoslos del experimento101%.La temperaturaambienteexterior osciléentre10 y 27 C.

Duranteel experimento06/08, alcanzóvaloresmínimos de 17 C y máximosde 27-28 C. A lo largo del

experimento29/06,se observaronmáximosde34 C y mínimosde 18 C.

* En cuantoa las condicionesdel aire interior, nosencontramoscon valores máximosy mínimosde:

Experimento

Temperatura (C)

máximo

Temperatura(C)

mínimo

Humedad (g/kg)

máximo

Humedad(g/kg)

mínimo

10/06 30 10 16 7

29/06 37 18 20 11

06/08 27 15 18 10

932. Análisis del régimendeslizantede funcionamiento.

De acuerdoconlo visto en el capitulo 5, al considerarcomo salidasdel sistemael saltotérmico (T0-T~1.,) y el salto

de humedadespecífica(q0-q1~),las solicitacionesa teneren cuentason

19 ... irradianciasolar

Din ... deficit hídrico dcl airea la entradadel invernadero.

Diferenciade temperaturaentrela masade aire que entraal invernaderoy el ambiente

exterior (nula en nuestrosexperimentos).

El procedimentoseguidoparael análisisdel régimendeslizantede funcionamientodel invernaderofué análogoal

seguidoen ocasionesanteriores:

1v.- Se procedióa modificar el períodode observaciónpromediandolas medidasenintervalos de tiempo

cadavezmayores(de 5 mm. a 60 mm.) hastaconseguirgarantíade habereliminadocualquier fenómeno

de inercia. Estoocurrió para intervalosde tiempode promediadode aprox. = 45 mm.

2v.- Sobre los datospromediadosse procedióa ajustar distintosmodelosde regresmon:

9.29



Designación Carácter Modelo

ML

MNL-1

MNL-2

MNL-3

Lineal

No lineal

No lineal

No lineal

y(t) = a l~(í)

y(t) = a 19(t)

y(t) = a lg(t)

y(t) = a 19(t)

+ c Dsn(t) + f

+ b l~ (t) + e Din(t) 4’ f

+ b 19
2(t) + e D

1~(t) + d D~~
2(t) + f

+ b 1~2(t) 4- e D
1~(t) + d D1j(t) + e I9(t)D1~(t) +

y(t) = (T0 - Ti,,) ó (q0 - q1~) ; a, b, c, d, e, f = constantes

Los resultadosobtenidosaparecencontenidosen las tablas9.9y 9.10 y en las figuras9.12 y 9.13.

Del examende la tabla9.9, dondese hanincluido los resultadosde los ajustessobre(T0-T1~).se concluyeque:

* Duranteel experimento10/06 apenasse dejaronsentir las no linealidadespresentes.
* Duranteel experimento29/06, el pasodel modelo lineal, ML, al modelo no lineal MNL-1 implica un

aumentoapreciabledel coeficientede correlacióndel ajustey unadisminuciónnotablede la desviación

típica.

* Es enel experimento06/08 dondelas no linealidadespresentesse observancon mayorclaridad.El paso

del modelo ML al ML-3 suponeunareduccióndrástica de las desviacióntípica e implica un aumento

sustancialdel coeficientede correlacióndel ajuste.

La tabla9.10 contienelos resultadosde los ajustesrealizadossobre(q0-q~~)• De su examense concluyeque la

evolucióntemporaldel saltode humedadespecíficapodríaserrepresentadoadecuadamentemediantemodelosde

tipo lineal.Los modelosdesignadoscomoML conducen,en todosloscasos,a coeficientesdecorrelaciónsuperiores

a 0.96 y a desviacionestípicas en eí entornode 0.5 g/kg.

A las conclusionesarribaexpresadastambiénllegaríamosobservandolas figuras9.12y 9.13. Las figuras9.12b,9.12c

y 9.13bcontienenlos valoresmedidosde (%-q¡1),juntoa los simuladosmediantelos modelosajustados.De la

observaciónde estasfigurasse deduceque la complejidadqueintroducenlos modelosno linealesno se traduce

en una mejoraapreciablede la calidadde las simulaciones.En lo querespectaal saltode humedadespecífica,el

invernaderose comportacomo un sistemalineal e invariable respectoal tiempo.

Las figuras 9.12a, 9.12b y 9.13aincluyen las medidasde salto térmico realizadasy los valoresde estavariable

simuladosapartir delos modelosajustados.De su observaciónse extraenlas mismasconclusionesqueextrajimos

del examende la tabla 9.9. Las no linealidadespresentesen los fenómenosque contribuyena determinar la

evolución de (T0-T~,,), sólo se ponende manifiestoen el transcursode los experimentos29/06y (16/08.

933. Significadode los parámetrosestáticosdel sistema.

Vimos en 5.4.4que el régimendeslizantede evolucióndel estadohigrotérmicodel aireviene dadopor (CC. 5.33):

T0(t) — TIN 1 F’ ~a] F’ U~ E’ U~ [TINT0j} (9.10)
l=E3 ji-

D0(t) — DIN 1 [‘TaJ [FU1 ~
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Experimento 06108. variable: To—Tin

a b
o

o

d

d e f ra2 SRI

0.017067

Á%.999A25>
0.017067

0.001104J
0.014834

<9.001443
0.006376

(0.000619)

—0.35 E—

(0.22E —5)
—1.3E—05

0.126E—5

—02802

<9.2174
0.568988

j9~.l424SS
—0.16113

(0.03682)
j —0.14033

0.056704

0 023021

(0.15768)
—0.04219

0.008096

—0.00083

(0.000185)

0.28769

—2.04995

0.982

0.966

0.338

0.452

—9.9E—06

(0.162E—5

0.5653 0.928 0.647

0.8674 0.8211 1.001

Experimento 29106, variable: To—Tin

a b o d e f r~2 std

—0.11095
<0.063363)

10.041766)

—0.00107
(0.003746)
0.001046

0.011007
(0.001074)
0.011318
0.000947j
0.011282

0.000939

—0.94 E—
(0.275E—5)j
—078 E—~ —O.í4074j

10.11 4E —9) 10.041766) fO.001620
—7.7E—06 —0.11583

0.113E—5 0.01595)

0.000101
<0.000160)

0.774

0.8572

0.887 0.449

0.886 0.445

0.7488 0.885 0.442

0.005276 —0.12062 0.98571 0.756 0.633

Experimento 10/08, variable: To—Tin

e4

42E—5~

(0
1147~—5L <0.12351>

3.SE—06 —0.092,

ThQ99I~9)1 %159 k0.0345)b
0.01116& - —0.12306

(0.0004)1 (0.033163)~

da e f ra2 std

0.010756

(0.001712)

0.007934

- (0.00139>

0.008004

—0.39 E—

(0.1

3.OE—06

0.113615

<0.1 2872)

0.25524

—0.00749

(0.008257)

—0.0203

(0.00697)

—0.00036

<0.000141)

—0.1442

—0.3353

0.6556

0.97 0.693

0.737

0.7990.956

——~.—.—.

0.6544 0.954 0.83

Tabla 9.9.— Análisis deslizante de evolución del salto térmico (To—Tin>.



Experimento 06/08, variable: qo—qin
— — — —

a b c d e f r”2 SRI

0009737
(0.001267
0.009851

5.SE—06
(3.48E —6

—3.9E—06

—0.29739 0.046526 —0.00083 041154
(0.33852 (0.0242fl (0.285e —3)
0.548556 —0.01844 —1.9172

0976 0.519

0.987 0.594

j4.001449
0.008825

0.183E—5 0.1869 (0.10629
—2.OE—06 0.229461 —0.77417 0.963 0.617

(0.00137)
0.006583

fl.548E—6 (0.0351
0.234972 —0.69411 0.96 0.639

10.000395)
—

0.036193

Experimento 29/06, variable: go—~

a b e d e f r”2 std

0.006364
(0.001224)

3.8E—06~ 0.038707 0.001572 —8.7E—05 0.5264
(3.1 39E —6j (0.07222) (0.00427) (0.1 38e— 3)

0.968 0.511

0.006098 2.4E—06 0.064241 —0.00024 0.45515 0.968 0.507

0.001077

0.006107

1.302E—6

2.4E—06

<0.04706 0.001843

0.058416 0.4805 0.968 0.5
0.001063 1.273E—6
0.0079941

tQ0l8055
0.05992 0.406 0.965 0.51

0.000395 (0.018561

Experimento 10/08, variable: qo—qin

a e d e f C2 std
—5.8E—0610.016422 —0.01835 0.017569 —0.00017 0.1481 0.995 0.32

(0.001212 (1.220E—6 (0.152217) (0.014815) (0.194e—3>

0.015722 —6.SE—06 0.084327 0.00633¡ —0.0233 0.994, 0.32

~ ~ (0.00773)~ 0.994 - -~ 0.32

0.009201 0.266956 —0.3286 0.981 0.59
(0.000431)i (0.045331)t

Tabla 9.10.— Análisis del régimen deslizante de
específica (q

0— q~~)
evolución del salto de humedad
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y, en forma máscondensada,por (5.46):

1 - 5(T
0) TIN — (9.11)[T0(t) — TIN ‘9Djt) — DIN DIN

A los coeficientesde la matriz 5 se les designócomo:

a) ~11’~21: Coeficientesde eficacia de la radiaciónsolar para la producciónde calorútil sensibley de
cambiode fase,respectivamente.

b) ~12’~22 : Coeficientesglobalesde pérdidastérmicasasociadosa los procesosde producciónde calor
sensibley de calorde cambio de fase,respectivamente.

c) ~13: Coeficienteglobal de pérdidaspor evaporación.

d) ~23 : Coeficienteaerodinámicode evaporación.Se le ha dadoestenombreaunquerealmenteengloba

dos coeficientes:uno de significadoanálogoa ~13 (globalde pérdidas)y otro propiamenteaerodinámico

de evaporación.

SiendoT = T0 en nuestrosexperimentos,de ellos no podremosextraerinformación alguna relativa a losin
coeficientesglobalesde pérdidastérmicas(~12 y ~22)~

En el casodequelasno linealidadespresentessemanifiesten,decidimos(ver 6.2.3) utilizar el métododeexpansión

polinómicadelas entradaspararepresentarel régimendeslizantedeevolucióndel vectordeobservaciones.En estos

casos,la ecuación(9.10) adoptala forma
4:

y(t) = J u(t) + uT(t) H u(t)

con:

y(t) = (T
0’Tir) — <‘~T’Y ó y(t) = (q,—q1~) — (q0 — q1~); (9.12)

u(t) = [19(T1~—T) D1~ 1T — ~ T7~TJ D1~ 1

x = valores de las variables que definenel punto de operacióndel sistema
J = Matriz de Jacobi H = Hessiano(xl/2)

Los elementosde la matriz J son una medidade la sensibilidadde las variables dc salida (salto térmico o de

humedadespecífica)a las variacionesde las solicitaciones(la, T1~-t, ~ Coinciden con los valoresde los

coeficientesde la matriz 5 calculadosen el puntode operacióndel sistema.

La matrizH es unamedidade la curvaturadela superficie(salidas,entradas}en el puntodeoperacióndel sistema.

Daunaideade la sensibilidadde los parámetrosde la matriz 5 a las variacionesde las solicitaciones.Comparando

(9.10) con (9.12), vemosque5 y u(t) vienenrelacionadospor medio dc:

15 = J + u (t) H (9.13)

Llegado estepunto, pasamosal análisis de los valoresde parámetrosestáticosestimadosen 9.3.2. Para ello

‘ Expansiónpolinómicade segundogrado.
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estableceremosun análisiscomparativo(entreexperimentos)de los valoresmediosdelos coeficientesde la matriz
5

s.

Eficaciadel sistemaparatransformarla enerníasolaren enerníaintenao en ener~iade cambiode fase<coeficientes

En primer lugar llamaremos la atención sobreel hechode que la suma de los coeficientesa1 y aq (eficacia del

sistemacomo transformadordela energíasolaren energíainternay de cambiode fase) toma valoresde 0.012%,

0.0132 y 0.0203, repectivamente,en los experimentos06/08, 29/06 y 10/06. Mientras que en los dos primeros

experimentosel sistemasemuestraigualmenteeficazcomo transformadordelaenergíasolar,vemosquesueficacia

aumentaenel tercerexperimento.Estose debea queduranteel experimento10/06seestablecióun caudalmásico

de airea travésdel invernaderoinferior al establecidodurantelos otros dosexperimentos.

Aunqueigualmenteeficazen términosglobales,el sistemase comportacomo mejor transformadorde la energía

solar en energíade cambio de fase duranteel experimento29/06.El coeficienteaq toma un valor de 0.007994,

mientrasque en el experimento06/08 sólo llega 0.00637. Esta diferencia de comportamientoes atribuible al

envejecimientodel cultivo. En julio el cultivo era más joven y por tanto mas activo, lo que implica mayor

transpiracióna igualesfactoresambientales.

Pérdidas témicas Por evaporación (coeficiente c1t

En sumomentovimos que:

1) estecoeficienterecogeen gran medidael efectodel término aerodinámicodel flujo de transpiración
sobrela temperaturade la superficiede las hojas(capítulo 5).

2) el coeficienteaerodinámicodel flujo detranspiraciónmuestraunaacusadasensibilidada las variaciones

de las temperaturade las hojas(ver 3.4.2).
3) la resistenciainternadel cultivo al pasodel vaporde aguamuestraunadependenciade tipo parabólico

con la temperaturade las hojas,con un mínimo absolutoen el entornode los 24 cM.

Así pues,es de esperarqueel coeficientec1 muestreunaciertadependenciacon el estadotérmicode la atmósfera

del invernadero.De ahí quenosencontremosconvaloresde cT de -0.12en los experimentos29/06y 10/OSy de -

0.14 en el experimento06/08, dondese observóun nivel térmicomás bajo (15-27 C).

Coeficienteevaporativo(c ):
‘~1

El análisisde estecoeficientees máscomplicado.En 5.5.1 advertimosque recogedosefectos:

a) el de la transpiraciónsobreel propio flujo de transpiraciónpor enfriamientode las hojas;

b) el puramenteaerodinámico.

Recuérdeseque el flujo de transpiraciónse representacomo:

Nos referiremos,por tanto, a los coeficientesque resultandel ajuste al modelo lineal (ML).
Designaremosmediantea1 y c1 a los coeficientesdel ajustesobre(T0-T1~), y como aqy cq a los
coeficientesdel ajustesobre(q0-q1~).

6 Estevalor es el suministradopor (Stanghellini,1987) paraplantasde tomate.
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(9.14)
TRANS = ti & (T — T0) + h (é0 — 0~)

siendoel primer sumandounacomponentedeorigentérmicoy el segundoun términode naturalezaaerodinámica.

El coeficientecq podríadesglosarseen la sumade otros doscoeficientes.Uno negativo,cq1~ que recogeel efecto

de la transpiraciónsobrela temperaturade las hojas(designificado análogoa cT); y otro positivo,cq2.querecoge

el efectodirecto (aerodinámico)de la transpiraciónsobrela humedadespecíficadel airedel invernadero.

Al comparar los valores de cq obtenidosen los experimentos10/06 y 06/08, nos encontarmoscon una ligera

diferenciaentrelos mismos,originadapor la diferenciaexistenteentrelos caudalesde aire (ventilación forzada)

utilizadosenuno y otro. El experimento10/06,con un menorflujo másicode aire, conducea un valor algosuperior

de cq.

Sin embargo,las diferenciasentrelos valores de estecoeficienteasociadosa los experimentos06/08 y 29/06,

realizadoscon similarescaudalesmásicosde aire, resultansorprendentes.En el primer casoel valorde cq sesitúa

en el entornode 0.235, mientrasqueen el segundotoma un valor de 0.06. Sobrelas causasde estadiferenciano

estamosseguros,aunqueprobablementeestéoriginadapor efectode cql sobre cq.

Al examinarlascondicionesde operacióndel sistemaenambosexperimentos,observamosquela diferenciamayor

entreellos la marcael potencialevaporativodel airede ventilación.Duranteel experimento29/06cl airequese

introdujo al invernaderoestabamucho más seco que el aire introducido a lo largo del experimento06/OS.

Indudablemente,estascondicionesde mayor sequedadfavorecíanel desarrollode flujos de transpiraciónmayores

y pudieronser la causade un mayor enfriamientorelativo del cultivo. De habersido así, a igual valor de cq2¡ es

lógico pensarque observaríamosun menorvalor de cq.

93.4. AnálisisEspectral.

De ahoraen adelante,salvo indicaciónencontra,nosreferiremosal experimento29/06.El análisis espectraly el

análisis paramétricorealizadosobrelos otros dos experimentos,condujo a resultadossimilaresa los que se

expondránenesteapartadoy enel siguiente.Porestarazón,decidimosaligerarel tenoy describircondetallesólo

los resultadoscorrespondientesa uno de los experimentos.

Como en ocasionesanteriores,al examinar la densidadespectralde las señalespuestasen juego (fig. 9.14a),
observamosque la mayor parte de la informacióndinámicacontenidaen el experimentose concentraen la zona

de bajasfrecuenciasdel espectro(frecuencianormalizada<O.1).

Las coherenciascuadráticasestimadassobrelos procesosmultivariados{(T0-T10),l9,D~~> y {(q0-q1~),l9,D~~} han

sido incluidas en las figuras9.14by 9.14c. En ellas se observaque,en la zonadel espectrode nuestrointerés,se

obtienenvaloresaltos (>0.8) de coherenciacuadráticamúltiple. Esto quieredecir que un porcentajealto de las

fluctuacionesobservadasen(T0-T~~) y en (q0-q1~) podráserpredicho,medianterelacioneslinealesde causalidad,

a partir de
tg y de D

1~.

Aunque los valores de coherenciacuadráticamúltiple asociadosal proceso{(T0-T1~),l9,D~~} son relativamente

altos, en la zonade bajas frecuenciasexperimentanun notableaumentocuandoconsideramosel proceso{(T0-
Tj0),lg,Ig

2,Dj~}. Este hecho vuelve a poner de manifiesto la necesidadde un modelo no lineal para la

representaciónde la evolución térmicadel aire del invernadero.
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EXPERIMENTO 06/08: (To—Tin)

.~ 2 entr .~ 3 entra. ~ 4 entra. ..~.. 5 entra

EXPERIMENTO 06/08: (qo—qin)

Log(Precuencia normalizada)

. 2 entra. ..~ 3 entra. .~ 4 entra. .e.- 5 entra.

EXPERIMENTO 10/06: (lo—

Log(Freeuencianormalizada)

.. 2 entra. .. 3 entra. .-~ 4 entra.

Fig. 9.15.— Efecto de las no linealidades sobre los espectros de coherencia
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En la figura 9.15 hemos representadola coherenciacuadráticamúltiple7 asociadaa los procesos:

DESIGNACION

(5 entra.)

(4 entra.)

(3 entra.)

(2 entra.)

PROCESO

(y, I~, D~~}

y(t) = T
0(t)-T1 ~(t) ó y(t) = %(t)-q~~(t)

correspondientesa los experimentos06/08y 10/06. Unavez más,se ponede manifiestola necesidadde modelos

no linealesparala representaciónde la evolución temporalde To~Tiri•

1

0.1

0.01

0.~1

0.~1

ftmfl

EXPERIMENTO 29AI)6

k

0.01

Fig. 9.16.

FrecUencia Angular(log)

•~1

10

Experimento 29/06. Funciones de transferencia empíricas.

Finalmente,la figura 9.16 contienelas funcionesde transferenciaempíricasobtenidasparael proceso:

Salida =

Entradas=

(T0-T1 ~)
1 1

2D.9’ 9’ Ir,

El eje de abcisascontienelosvaloresdel logaritmodecimalde la frecuencianormalizada.Estetipo
de representacióntiene por objeto clarificar la representaciónen la zonadel espectrode nuestro
interés.

a

7
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correspondiente al experimento 29/06. La característica mas señalada, común a todas elias, es que denotan provemr

de un sistema con inercia prácticamente nula a la horade transmitir las referidasseñalesdeentrada.Estemismo

comportamientolo exhibenlas funcionesde transferenciaasociadasa la salida(%-q1,,), y se reproduceenlosotros

experimentos.

93.5. AnÁlisis Paramétrico.

Vistas las conclusionesa quenoscondujoel análisisde las funcionesde transferencia,casihuelgael entraren este

apartado. Debido a que:

a) el efectode la inercia térmicadel sistemasobreel flujo de transpiraciónes marginal;

b) en las condicionesen que se dearrollaronlos experimentos06/08, 10/06 y 29/06, los niveles de
transpiraciónfueron altos.

el invernaderocon plantasplenamentedesarrolladasy con ventilación forzadade aire apenasposeemercia.Su

primertiempo característicoderespuestaquedapor debajodel tiempode muestreoempleado(5 mm), siendo,en

consecuencia,inidentificablesobrelas seriesde datosrecabadas.

Seremos, por tanto, tremendamente escuetos en lo relativoal análisisparamétricorealizado.Procedimos,como en

ocasionesanteriores,a ajustarsobrelos datosprovenientesde experimentosde referenciadistintos modelosde
predicción y de simulación, todosellosde orden1. Los resultadosmassobresalientesconlos quenosencontramos,

tanto en los modelosde evolución del salto térmico como en los modelosde evolución del salto de humedad

específica,son:

* No es posible identificar los parámetrosdinámicos del sistema (primer tiempo característicode

respuesta).En todos los casos,se observóun efectode cancelaciónde poíosy cerosen las funcionesde

transferenciaasociadasa las entradasdel modelo(las solicitacionesy las potenciasde éstasque en cada

caso, de acuerdo con el análisis del régimendeslizante,correspondía).

* Reproducensin problemaslos parámetrosestáticosdel sistema,siendolos modelode tipo BJ los que

conducen a mayores bandas de incertidumbre.

* Conducena criterios de ajusterazonablesy a valoresde desviacióntípica del error de simulaciónalgo
inferioresa losobtenidosa partir del modeloestáticoequivalente.

9.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

A lo largo de este capítulo hemosido mostrandola potenciay limitacionesde la metodologíade análisisy de

inferenciade modelospropuestaen el capítulo 8, hemosobtenido información acercade la calidadde nuestros

experimentosen relacióncon el procesode identificacióny hemoscomprobadola pertineneciay capacidadde los

modelosde sistema propuestospara representarla realidad observadaen nuestro prototipo expcrimental de

mvernadero.

De todo lo expuestoa lo largodel mismo,podemosextraerlas siguientesconclusiones:

Relativasal diseñode los experimentos.

Los experimentosse llevaron a caboen condicionesde evolución libre. De estemodo, a partede lo relativo a la

instrumentación,las únicascuestionespendientesde diseño fueron el tiempo de muestreoy la duraciónde los

experimentos.

9.41



Una vez analizadas las secuenciasde observacionesrecavadas,vimosquehubiesesido conveniente:

- Reducirel tiempo de muestreo.El invernaderopresentaunaprimeraconstantede tiempoen el entorno
de los 5-15 min., que a veceses difícil detectarcon los tiemposde muestreoempelados(2, 3 y 5 mm).

- Medir la irradianciadel cielo en el infrarrojo térmico. En ausenciade esta medida las nochesson

periodosde medidaescasamenteinformativos.
- Acondicionar el aire de entradaal invernadero.Recuérdeseque éste se tomaba directamentedel

ambienteexterior, siendo la temperaturadel aire de entradaigual a la del aire exterior. Esto limitó la

cantidad de información estáticaextraibledel experimento.
- Medir adecuadamente el caudal másico de aire. Aunque previsto en un principio, las medidasno

resultaronde calidadsuficiente.De ello se derivarontresproblemas:a) unanuevafuentede variabilidad

temporal; c) un menor nivel de información en el experimento;c) la imposibilidad de identificar por

separado los denominados eficacia ópticay coeficienteglobal de pérdidasdel colector.

Relativasala calidady alaslimitacionesdeusode los modelosdeprediccióny desimulación
identificados.

Al margende las deficienciasantesseñaladas,todoslos experimentosseñalaronal invernaderoconstruidocomo

un sistema,quebajo lascondicionesde excitaciónempleadas(evoluciónlibre), reúnelassiguientescaracterísticas:

- la información relativa a su dinámicase concentraenlas zonade bajasfrecuenciasdel espectro.

- poseeunamerciatérmicadébil,contiemposcaracterísticosderespuestainferioresa 15 miii. Se comporta,
respecto a las solicitaciones, como un filtro de pasobajo.

- es relativamentesensiblea las perturbaciones.
- la evolución dinámicadel estadohigrotérmicode su atmósferarequierede representacionesno lineales

en determinadasocasiones:
• Invernaderosin plantas.Cuandola diferenciade temperaturasentreel aireexteriory el interior

superalos 10 C.

* Invernadero con plantas. Cuando se dan condicionesde elevadatranspiración.Normalmente,es
sólo la evolución térmica la que requierede una representación no lineal. La evolución de la

humedad específica del ambiente puede ser adecuadamente representada mediante modelos de

carácter lineal.

El nivel de informaciónde los experimentosrealizadossólo permitió la identificaciónde modelosde primer orden.

Modelosde ordensuperiorno fueron estrictamenteidentificablessobrelos datos.No obstante,la caracterización

de la inerciadel sistemaa travésde un único tiempo de respuestaresultósuficiente.

En el casoen el que las no linealidadespresentesen el sistemase ponende manifiesto,el análisis del régimen

deslizantede funcionamientodel sistemaseñalóal método de expansiónpolinómica de las entradascomo un

métodoeficazde darcuentaadecuadamentede ellas. En estasocasiones,los modelosdinámicosa ajustarsobrelos

datosson de tipo Hammerstein.

Conseguimosidentificar modelosdinámicosde simulacióny de predicciónde calidadsuficiente para nuestros

propósitos.Las conclusionesa destacara esterespectoson:

- Modelos de simulación(estructurasOE):Reproducenadecuadamentela realidadobservada.Los errores

de simulaciónson aceptablesy no muestrancorrelaciónapreciablecon las solicitacionesen la zonadel

espectrode nuestro interés (bajas frecuencias).De otra parte, han demostradoser indicadospara la

caracterización(determinaciónde los parámetroscaracterísticosdel invernadero).Son, por lo general,los

que procuranvaloresde estos parámetrosmás en consonanciacon las estimacionesprovenientesde la
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aplicación de métodos no paramétricos y con menor incertidumbre.

- Modelosdepredicción(estructurasARMAX y BJ): Tambiénestosmodelosreproducenadecuadamente
lo observado. Sus residuos pasan los tests de ruido blanco y de independencia y conducen a errores de

simulación sólo algo mayores que las estructuras de tipo OE. De los dostipos deestructurasde predicción

analizados, son las de tipo BJ las que mejor se comportan. Esto se debe al hecho de que estas estructuras
independizantotalmentela descripcióndel modelo de sistemade la del modelo de las perturbaciones,

mientras que las estructuras de tipo ARMAXobligan a que las funciones de transferencia de las entradas

compartan denominador con las funciones de transferencia asociadas al ruido.

Aunque ambos tipos de estructuras se han mostrado efectivas a la hora de determinar los parámetros

característicos del invernadero, en ocasiones, el carácter no estacionario (en sentido estadístico) de las

perturbaciones que afectan al sistema, no contemplado por ninguna de estas estructuras, ha implicado la

aparición de cierto sesgo en los parámetros dinámicos del sistema estimados a partir de los parámetros

matemáticosde dichosmodelosde predicción.Bajoestascircunstancias,aunquesupongaunacomplejidad
adicional, convendría modificar la hipótesis de estacionareidad implícita en las estructuras ARMAXy EJ

utilizadas.
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Conclusiones

La inferencia de modelos dinámicos de evolución del estado higrotérmico de la atmósfera del invernadero
y el análisis de suspropiedadesha sido el objetivo principal de estetrabajo, al que podríamosenmarcar
dentro del campo mas general de identificación dc sistemas dinámicos.

Las conclusiones del trabajo las expondremos agrupardas en:

1) Conclusiones relativas a la naturaleza del proceso.
2) Conclusiones relativas a la modelización del proceso.
3) Conclusiones relativas al proceso de identificación propiamente dicho.
4) Conclusionesrelativasa la calidadde los experimentosrealizadosen relación con el procesode
identificación.
5) Conclusiones relativas a la calidad y limitaciones de uso de los modelos de predicción y de
simulación finalmente identificados.

Conclusionesrelativasala naturalezadelproceso.

Las fuentesde variabilidad temporal y las no linealidadespresentesen el sistema estánasociadas
principalmente a los fenómenos de transporte convectivo de energía y de vapor de agua que se desarrollan
en las superficiesde contactosuelo-aire,vegetación-airey cubierta-aire, así como a los fenómenosde
intercambio de masa entre el aire interior del invernadero y el aire exterior:

En nuestro prototipo experimental, el parámetro de transmitanciaefectivade la cubiertaa la

radiación puede ser considerado constante.
- Bajo condiciones normales de operación, los flujos de intercambio de energía radiante en el
infrarrojo térmico admiten, en periodos relativamente cortos de tiempo <1 día), representaciones
linealese invariablesrespectoal tiempo.
- Los coeficientesde transporteconvectivosde calordependende la temperaturay de la velocidad
localdel aire.Los asociadosa los intercambiosconvetivosaire-aire,cubierta-airey vegetación-aire,
son los que presentanmayor incertidumbreen su descripcióny los más propensosa poner de
manifiestosucarácterno lineal.
- En el procesode transpiración,es la resistenciaestomáticala responsablede las no linealidades
y fuentesdevariabilidadtemporalpresentes.Mientrasqueel coeficienteradiativodel procesopuede
serconsideradoprácticamenteconstante,el llamadocoeficienteaerodinámicomuestraunaacusada
sensibilidada las variacionesde temperaturade las hojas.

En el interior de cualquierade los subdominiosdel sistema(cubierta,vegetación,sueloy aire) podremos
aplicarlashipótesisde linealidade invariabilidadtemporal(propiedadestermofísicasy mecánicasinvariables
respectoal tiempo e independientesde la temperatura)siempreque:

- nuestrointerésse centreen la representaciónde la evolución dinámicadel estadohigrotérmico
medio espacialdela atmósferadel invernadero.
- el períodode observaciónconsideradosealo suficientementecorto (días) como para poder
despreciarla variabilidadtemporalde,por ejemplo, las propiedadestermofísicasdel suelo.

Cuandolos dos requisitosanterioresse satisfagan,el invernaderopodráser concebidocomo un conjunto
de subsistemas(sólidos y fluidos) lineales e invariablesrespectoal tiempo, cuyo acoplamientofísico lo



determinan los flujos de transportede materiay energíaque se desarrollanen sus respectivasfronterase
unterfases.Las no hnealidadespresentes,que por otro lado son de carácterdébil, quedanrelegadasal
contornode dichossubsistemas.

Conclusionesrelativasala modelizacióndelproceso.

Se ha demostradoque, con independenciadel carácter(lineal/no lineal) de los acoplamientosentre
subsistemas,exite un modelomodal de síntesisparael sistemacompleto(modelode referencia).El interés
de la extensióndel métodomodal al casode acoplamientosno lineales,se pusode manifiestoa la horade
derivar formal y sistemáticamenteestructurasparamétricasadecuadasparael procesode identificación.

En el casode acoplamientosno lineales, las no lunealidadespresentesquedandescritascomo elementos
estáticos del sistema y el problemade representaciónde la evolucióndinámicadel vectorde observaciones
se reducea:

a)Un problemaestáticono lineal,orientadoa ladeterminaciónde régimendeslizantede evolución
del vectorde observaciones.
b) Un problemadinámicolineal, orientadoa la determinacióndel régimendinámicode evolución
de dicho vector.

De la adaptacióndel modelode referenciaal sistemaparticularobjetodenuestroestudio,surgió la extensión
de la teoríadecolectoressolaresconvencionalesal casode colectoresde airehúmedocon inercia térmica.
Este análisis concluyó con la propuestade un conjunto de parámetrosglobales característicosdel
funcionamientodel invernaderocomo colector solar: 6 parámetrosestáticos,quecaracterizanel régimen
deslizantede evolución,y un número ‘a priori indeterminadode constantesde tiempo, quecaracterizanla
inercia.

Estosparámetros,en particular los estáticos,puedenmostrar cierta depedenciafuncional con eí estado
térmico del sistema (no linealidades), por lo que, definidos como constantes puedenno sertancaracterísticos
del sistema propiamente dicho como del binomio (sistema, solicitaciones}.

Como colector solar de aire que es, los denominadoscoeficientesglobales de pérdidastérmicasdel
invernaderomostraráncierta dependenciacon la diferenciade temperaturaentreel aire interior y el
exterior. De otra parte,aparecela resistenciainternadel cultivo como un parámetrodeterminanatede la
geometríade sus superificiesde rendimiento.

Porrazonesde índole estadística,estrechamenteligadasal procesode identificaciónpropiamentedicho,se
decidiódar un pasomás en la simplificaciónde la representacióndel proceso.A partir del modelomodal
hastael momentoderivado,se obtuvieronlas correspondientesrepresentacionesexternas(tantoen el caso
de acoplamientoslineales como en el casode acoplamientosno lineales).Si bien escierto que estepaso
suponela pérdidairreversiblede cualquierinformaciónrelativaa la estructurainternadel sistema,ofrece
las siguientesventajasde tipo práctico:

- requierede algoritmosmássimplesde ajuste.
- reduceel problemade mínimos localesen la estimación.
- convierteen una cuestióncasi trivial el problemade inicialización de los algoritmosde ajuste.
- para igual nivel o gradode reducción - y, por tanto, de calidad a la hora de reproducir lo
observado-,implica la identificaciónde un menornúmerode parámetros.

Ea el casodeacoplamientosno linealessepropusierondosalternativasde representaciónexterna.Unaen
la quese suponeconocidoel régimendeslizantede evolucióndel vectorde observacionesy otra en la que
esteúltimo se desarrollaenseriesde potenciasde las solicitaciones.En el primer caso, la identificaciónse
efectúasobreel régimendinámicode evolucióny el modelode función detransferenciaresultanteen nada
difiere de los modelosde función de transferenciaderivadosparael casode acoplamientoslineales.La



segunda aproximación conduce a representacionesexternasdel tipo Hammerstein.

Finalmente,quedóestablecidala relaciónexistenteentrelosparámetrosmatemáticosdelasrepresentaciones
obtenidasexternasy los denominadosparámetroscaracterísticosdel invernadero.

Conclusionesrelativasal procesode identificaciónpropiamentedicho.

En relacióncon el procesode identificación,nuestraatenciónse dirigió hacia los aspectosmetodológicos
del mismo. La metodologíade análisisy de inferenciade modelosfinalmentepropuestase orientóhacia la
búsquedadel carácter,dimensióny estructurade modelosque describiesenadecuadair..-nte la realidad
observadaen el prototipoexperimentalde invernadero;al análisisde su adecuacióna distintosmenesteres
(ej. caracterización,simulación,predicción,etc.),y al estudiode sus propiedadesy limitacionesde uso.

Quizáslos aspectosmas originalesde la misma los encontramosen:

- el método propuestopara el análisisdel régimendeslizantede funcionamientodel invernaderoy
en el usoposteriorque se hacede la informaciónprovenientedel mismo.
- enel métodode validacióny comparaciónde modelospropuesta.

El métodode análisisdel régimendeslizantepermitiódeterminar,en todoslos casosanalizados,el carácter
lineal/no lineal, invariable/variable,requeridopara la representacióndel proceso.

La metodologíade validación diseñadanospermitió pronunciarnosacercade:

- la dimensióny complejidadmáximaqueel binomio sistema-experimentopermiteidentificar.
- la calidaddel modelo desistemaadoptadocon la dimensiónmáximaidentificable.
- la representaciónmásconvenientedel término de perturbaciones.

Relativasa los experimentos.

Los experimentosse llevarona caboen condicionesde evoluciónlibre. De estemodo,a partede lo relativo
a la instrumentación,las únicascuestionespendientesde diseñofueronel tiempode muestreoy la duración
de los experimentos.

Una vezanalizadaslas secuenciasde observacionesrecavadas,vimos quehubiesesido conveniente:

- Reducir el tiempode muestreo.El invernaderopresentauna primeraconstantede tiempo en el
entornode los 5-15 mm., quea vecesesdifícil detectarcon los tiemposde muestreoempelados(2,
3 y 5 mm).
- Medir la irradianciadel cielo en el infrarrojo térmico.En ausenciade estamedidalasnochesson
periodosde medidaescasamenteinformativos.
- Acondicionarel aire de entradaal invernadero.Recuérdesequeéstese tomabadirectamentedel
ambienteexterior,siendola temperaturadel airede entradaigual a la del aireexterior.Esto limitó
la cantidadde informaciónestáticaextraibledel experimento.
- Medir adecuadamenteel caudalmásicode aire.Aunqueprevistoen un principio, las medidasno
resultaronde calidadsuficiente. De ello se derivaron tres problemas: a) una nueva fuentede
variabilidadtemporal;c) un menornivel de informaciónen el experimento;c) la imposibilidad de
identificar por separadolos denominadoseficacia óptica y coeficiente global de pérdidasdel
colector.



Relativasa la calidady a las limitacionesde uso de los modelosde prediccióny de
simulaciónidentificados.

Al margendelas deficienciasantesseñaladas,todoslos experimentosseñalaronal invernaderoconstruido
como un sistema,quebajo las condicionesde excitación empleadas(evoluciónlibre), reúnelas siguientes
características:

- la informaciónrelativaa sudinámicase concentraen las zonade bajasfrecuenciasdel espectro.
- poseeunainercia térmicadébil, con tiemposcaracterísticosde respuestainferioresa 15 mm. Se
comporta,respectoa las solicitaciones,como un filtro de pasobajo.
- es relativamentesensiblea las perturbaciones.
- la evolucióndinámicadel estadohigrotérmicode su atmósferarequierede representacionesno
linealesen determinadasocasiones:

* Invernaderosin plantas.Cuandola diferenciade temperaturasentreel aireexterior y el
interior superalos 10 C.
* Invernadero con plantas. Cuando se dan condiciones de elevada transpiración.
Normalmente,essólola evolucióntérmicala querequierede unarepresentaciónno lineal.
La evolución de la humedad específica del ambiente puede ser adecuadamente
representadamediantemodelosde carácterlineal.

El nivel deinformacióndelosexperimentosrealizadossólopermitióla identificaciónde modelosde primer
orden. Modelos de ordensuperiorno fueron estrictamenteidentificablessobrelos datos.No obstante,la
caractenzación de la inercia del sistema a travésde un único tiempode respuestaresultósuficiente.

En el casoen el que las no linealidadespresentesen el sistemase ponen de manifiesto, el análisis del
régimendeslizantede funcionamientodel sistemaseñalóal métodode expansiónpolinómicade las entradas
como un métodoeficazde darcuentaadecuadamentede ellas. En estasocasiones,los modelosdinámicos
a ajustarsobrelos datossonde tipo Hammerstein.

Conseguimosidentificarmodelosdinámicosde simulacióny deprediccióndecalidadsuficienteparanuestros
propósitos. Las conclusiones a destacar a este respecto son:

- Modelosde simulación(estructurasQE): Reproducenadecuadamentela realidadobservada.Los
erroresdesimulaciónsonaceptablesy no muestrancorrelaciónapreciablecon lassolicitacionesen
la zona del espectro de nuestro interés (bajas frecuencias). De otra parte, han demostrado ser
indicadosparala caracterización(determinacióndelosparámetroscaracterísticosdel invernadero).
Son, por lo general,los que procuranvalores de estosparámetrosmás en consonanciacon las
estimacionesprovenientesde la aplicaciónde métodosno paramétricosy con menorincertidumbre.

- Modelos de predicción (estructurasARMAX y EJ): También estos modelos reproducen
adecuadamentelo observado.Sus residuospasanlos testsde ruido blanco y de independenciay
conducena erroresde simulaciónsólo algo mayoresquelas estructurasde tipo OE. De los dos
tipos de estructurasde predicciónanalizados,sonlas de tipo EJ las quemejor se comportan.Esto
se debeal hechode que estasestructurasindependizantotalmentela descripcióndel modelo de
sistema de la del modelo de las perturbaciones,mientrasque las estructurasde tipo ARMAX
obligan a que las funcionesde transferenciade las entradascompartandenominadorcon las
funcionesde transferenciaasociadasal ruido.

Aunque ambos tipos de estructurasse han mostradoefectivas a la hora de determinar los
parámetroscaracterísticosdel invernadero,en ocasiones,el carácterno estacionario(en sentido
estadístico)de las perturbacionesque afectanal sistema,no contempladopor ningunade estas
estructuras,ha implicado la aparición de cierto sesgoen los parámetrosdinámicosdel sistema
estimadosa partir de los parámetrosmatemáticosde dichos modelosde predicción. Bajo estas
circunstancias,aunquesupongauna complejidadadicional, convendríamodificar la hipótesisde
estacionareidadimplícita en las estructurasARMAX y EJ utilizadas.
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APENDICE 1
Algunos ConceptosEstadísticos

A contmuacíónseofrecela defimciónformal de algunosde los estadistícosque se utilizan con frecuenciaen los

capítulos 8 y 9. Paramayor información,el lectorsepuededirigir a (Jenkins,1968),(Cramer,1974), (Priesley,1981)

o, engeneral,a cualquier texto de análisis de series temporales.

ProcesosEstacionarios

Un procesoestocásticose dice que es estrictamenteestacionariocuandosuspropiedadesno se ven afectadaspor

un cambioen el origen del tiempo; estoes, cuandola función de distribuciónconjuntade cualquierconjunto de

observaciones no depende del tiempo absoluto. Se dice que el procesoesestacionariode orden½ cuando todos

los momentosde ordeninferior o igual a ‘m” sonindependientesdel tiempo absoluto.En la práctica, el término

estacionariose aplica a procesosestacionariosde orden2.

Funcionesde Autocovarianzay Antocorrelacióa

Un procesoestacionarioY(t) quedacompletamentedescritoa travésde sumediay desu función deautocovarianza

v~ (u) = E [ (y(t) — p>,) (y(t+u) — ¡i>,) 1 (1.1)

siendoE el símbolo utilizado parareferirnosala esperanzamatemáticay u=t2-t1 el denominadodesplazamiento.

La función de autocovarianza(acvf) muestracomo varía la dependenciaexistenteentrevaloresadyacentesdel
procesoestocásticoal variar el desplazamiento.Es un estadísticoespecialmenteútil para detectar correlaciones

locales’ (correlacionesentrepuntosvecinosde un proceso).

De caraa compararprocesoscon diferentesescalasde medida,se definela función de autocorrelación(ací) como:

2
p>,(u) — ; y>,(O) =o>, (1.2)

y~, (6)

Esta función toma valoresentre-l y 1, que se correspondencon situacionesde relación lineal total negativay

positiva respectivamente.

Autoespectro.

El espectrode potenciade un procesoestacionarioesunadescripcióndel procesoequivalentea la anterior.Dicho

estadísticose define como la transformadade Fourier de la función de autocovaríanza:
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0

(1.3)r~ (1) = f v~, (u) e j2wfu du

-0

El espectrode potenciamuestracómola varianzadel procesosedistribuyepor frecuencias.Tiene,por tanto, una

interpretaciónfísicainmediata(energía/frecuencia).

Comoen el casode la función de autocovarianza,a vecesresultaráútil normalizarel espectro.La función

r~ (O
2

o
y

recibe el nombre de función de densidad espectral.

Matriz de CorrelacionesCruzadas.

Dosprocesosestacionarios,Y(t) y X(t), quedanadecuadamentedescritosenel dominio del tiempoa travésdesus

respectivasfuncionesde autocovarianzay de su funciónde covarianzacruzada(ccvf). Estaúltima

(1.5)
y>,~ (u) = E 1 (y(t) — ~ (x(t+u) — ~ ]

es una medida de la dependencia lineal existente entre puntos adyacentesde ambosprocesos(correlaciónlocal).

Comoen los casosprecedentes,la funciónde correlacióncruzada(cci) resultade la normalizaciónde la ccvi

(1.6)p>,>~ (u) —
Tyx (u

)

00yx

En procesos multivariados (ej. q procesos), se define la matriz de covarianzacomo:

(1.4)

Y (u) = 1 y~~(u) } i,j =1,2 q

Matriz Espectral.

La transformadade Fourier de la función de covarianzacruzadade dosprocesosestacionariosrecibeel nombre

de espectrocruzado:

(¡.8)r>,~ (i) = f v>,~ (u) exp (— j2nfu) du
-c

Al seruna magnitudcompleja,se representacomo el productode los denominadosespectrode amplitud, a>,~(f)~

y espectro de fase, ~>,~(f)•El espectro de amplitud es una medida por frecuenciasdela correlaciónexistenteentre
las amplitudesde ambosprocesos.El espectrode fasemuestralos desfases(adelantoso retardos)existentes,para

una misma frecuencia, entre ambas series.

Una magnitudmásintersantequeel espectrode amplitudes la llamadacoherenciacuadrática:

(1.7)
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(1.9)
O s k~ (i) ~ 1

Este estadístico procura una medida adimensional y normalizada de la correlación (por frecuencias)existenteentre

dosprocesosestacionarios,siendoinsensiblea las operacionesde filtrado previo a quepuedansersometidosambos

procesos.Porambasrazonessu usoes preferibleal del espectrode amplitud.

Paraprocesosmultivariados,la matriz de autoespectrosy de espectroscruzadosse denominamatriz espectral.

r (f) = { 1’11 } 1,2ji (1.10)

Espectrode CoherenciaMúltiple.

Sea el proceso estocástico multivariado { Y(t), X1(t), X2(t) Xq(t) }, susceptiblede serrepresentadoa travésdel.

modelogeneralde convolución:

0a

y(t) — = f h>,1 (u) {x1(t—u) - ~~i} du + + f h.,,~ (u) {xq(t—u) — pq> du + z(t)
-a-a

(1.11)

donde Z(t) representaun ruido blanco independiente,p~ (i= 1,..,q ó y) es el valor medio del procesoi, y h>,~

(i= 1,..,q) la función de respuestaal impulso asociadaal procesoX~(t).

A partir de (1.11) y (1.3) se derivala siguienteexpresiónparael espectrode potenciadel ruido Z(t) (Jenkins,1968):

q
r~(0=r>,(0- y: H>,~(i)r>,1(i)

it?

(1.12)

siendo H>,1 (i = 1,...,q) la función de transferenciacorrespondienteal

Fourier de y.
proceso X1(t). Esto es, la transformadade

La ecuaciónanteriorpuedereescribirsecomo:

(1.13)r~(0 = r>, (Q [1 - (0 1

2k (0=
q

1 =1

(1.14)

el denominadoespectrode coherenciamúltiple del procesomultivariadodefinido por (8.38).La amplitudde este

estadísticoconstituyeuna medidapor frecuenciasde la proporcióndel espectrode Y(t) que podríaser predicha

medianterelacioneslinealesentrelos procesosde entradaX~ (t).

Espectrode CoherenciaParcial.

La medida de la correlaciónexistenteentreel procesoY(t) y uno cualquierade los procesosde entradaX1(t),

puedeverseafectadapor la correlaciónque exista entreesteúltimo y cualquierade los restantesprocesosde

siendo
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entrada. Por ejemplo, si Y(t) es independiente de X2(t) pero X1 (t) estáfuertementecorrelacionadocon X2(t) e

Y(t), al analizar la correlaciónexistente entre Y(t) y X2(t) por los procedimientoshasta ahora expuestos
detectaremosla existenciade una correlación ficticia entre ambos, que proviene de la correlación simultánea de

X1(t) con X2(t) e Y(t). Paraevitar esteefecto se recurre,en el dominio del tiempo, a la denominadacorrelación

pardaly, en el dominio de la frecuencia, al llamado espectro cruzado parcial.

Seae>,(t) el residuo que resulta de predecir Y(t) a partir de todos los procesos de entrada X~ (t) a excepcióndeuno

de ellos (ej. Xk), y tk(t) el que resultade predecirXk(t) a partir de los restantes procesos de entrada. Se define
la función de covarianzacruzadaparcial entre Xk(t) e Y(t) como la función de covarianza cruzada entre e/t) ~‘

tk(t), y el espectrocruzadoparcial como la transformada de Fourier de la función de covarianza cruzada parcial.

Parael procesomultivariado<Y(t), X1(t) , X~/t)}, el espectrocruzadoparcial entre el proceso de entrada Y(t)

y el procesode salidaXk(t) vendrádadopor (Cramer,1974):

kL,~ (1) = — ~ek (0 (1.15)

donde ir es el menor del elemento r de la matriz espectral del proceso multivariado. Se denomina coherencia

parcial cuadráticaal módulo de (8.42) elevadoal cuadradoy espectrode faseparcialasu argumento.El primero

de estosdos estadísticoses unamedidafiel de la covarianzaentreY(t) y Xk(t) a diferentesfrecuencias.
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APENDICE II
Algunos TestsEstadísticos

11.1. TESTSDE RUIDO BLANCO.

Un ruido blancoe(t) es unaserietemporaltal quesufunción de autocovarianzaes nulaparadesfasesmayoresque

cero,

Coy [e(t), e(t+kfl = O k it 0 (11.1)

A continuación se describen algunos testsde ruido blanco que se utilizan con frecuenciaen análisis de series

temporalespara la validaciónde modelosde estimación.

TestBasadoenla Funciónde Antocorrelación.

Si la serie temporal e(t) es un ruido blanco, el estimador de su función de autocorrelación satisface:

1
~0(k) Esproz N (0, —) N númerode datos de la serie (11.2)N

y, además, los valores individuales de estáfunción estimadasonaproximadamenteindependientes.

El hechoanteriores el fundamentodeunodelos testsde usomásextendido.Los limites deconfianzadel95% para

cada valor de autocorrelación son ±1.96 (1/N)
05.

Un test global, basado en la partemássignificativa de la función de autocorrelación,el el denomonadoTasi de

Portaanteaur

m

r 2— N ~e(k) E (m) m ‘~ 15—30 (11.3)

k =1

El fundamento de este testresideenel hechode quela sumade m variablesnormalesindependientesse distribuye

segúnunala ley X2 com m gradosde libertad. En el casoen quee(t) seael residuode un modelode estimación,
los gradosde libertadvienendadospor (m-n) en lugar de m, siendon el númerode parámetrosajustados.

Un testalgo más precisoqueel anterior (11.2. es sólo aproximada),el el Tasi deLjung-Hor

~ ~(k

)

02—N(N-2) E 5$
k =1 N — k approx (m) (11.4)
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Testenel Dominio de la Frecuencia.

Para la fecuencia normalizada f. = i/N (i = 0,1 el peridiogramade e(t) se calculacomo:

N it
I(f~)=l[(y: e~cos2irf¡t)2+(X etsen2nf

1t9l (1L5)
N t.i

que es una descripción en el dominio de la frecuencia de las variaciones de e(t).

El Peridiograina Acumulado se define como:

j
y:

C (f) = ¡—1 (11.6)
Id /2

y: 1 (f1)
i =1

que es una función creciente de la frecuencia.

La varianza de un ruido blanco se distribuye uniformemente por frecuencias, por lo que su peridiograma teórico

vendrá dado por:

1 ‘f’ 2 (11.7)
= 2

y su peridogramaacumuladoteórico es la línearecta que pasapor los puntos(0,0) y (0.5,1). En consecuencia,si
e(t) es un ruido blanco esperamosquesu peridiogramaacumuladoestimadoestépróximoa dichalínearecta.La

proximidad a la misma se evalúa medianteel conocidotest deKolmogorov-Smirnov.

112. TESTSDE ORTOGONALIDAD.

Existen diversos procedimientos para verificar que dos series temporalessonindependientes.Si ambasserieshan

sido previamente preblanqueadas, el estimador de su función de correlación cruzada (cci) puede utiizarse para

medir la dependencia o independencialineal existenteentreellas.Sin embargo,la función de correlacióncruzada

sólo es adecuada para detectar correlaciones locales. Si existiese una tendencia en la ccf a contener componentes

periódicas,seránprecisoslos test en el dominiode la frecuenciaparadetectarías.

Testbasadoen la Funciónde CorrelaciónCruzada

Si dosseriestemporales,x(t) e y(t), sonindependientes,el estimadorde sufunciónde correlacióncruzadaverifica:

1p~>,(k)
6aprox N(0, N (11.8)

Sobreestehechose fundamentauno de los testde ortogonalidadmásusual.Los límites deconfianzadel 95% para

losvaloresindividualesde correlacióncruzadavienendadospor ±1.96(1/N)05.

Comoen el casode la función de autocorrelación,un testglobal sobrela partemássignificativade la función de

correlacióncruzadaes el de Ljung-Hor
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m
= N (N—2) y: N — k Eaprox 5$ (m) (11.9)

k —1

Testen el Dominio de la Frecuencia

Seael procesomultivariado{Y(t), X1(t), X2(t) X~(t)}. Si el procesoY(t) es independientede los procesos

X1 (t), nos encontraremoscon funcionesde transferenciaH>,~ = O y, enconsecuencia,con valoresde coherencia

múltiple cuadráticanulos.

En este hechose fundamentael testque sigue:

y —q c F(2q,v—2q) (11.10)

1 kyi=...q(f) q

siendo k
2>,

12 q(f) el estimadorde la coherenciamúltiple cuadrática,q el númerode variablesX1(t) y u la

de la ventanaespectralutilizadaen la estimaciónde la coherenciamúltiple.

Si la hipótesisde coherenciamúltiple nularesultaseinaceptable,el siguientetipo deanálisispermitedeterminarqué

variablesdel conjunto {X1(t) Xq(t)} presentacorrelacióncon Y(t) y cuálesno. La coherenciaparcialcuadrática

de la variableXk(t), k
2kYK(O, estárelacionadacon la múltiple a travésde:

1 k~iK(f) — 1 yi=...q~) (11.11)
- k$jO

siendok2wQ) la coherenciamúltiple cuadráticacorrespondienteal conjuntode entradasX
1 (t) con i < > k.

Si y(t) y Xk(t) son independientes,las coherenciasmúltiples lcZy¶2 .qQ) y k
2~(i) serán iguales y, por tanto,

k2kyIK(f) =0. En consecuencia,el estimadorespectraldela coherenciaparcialcuadráticapuedeutilizarsecomo una

medidade la dependencia-independencialineal existenteentreY(t) y cualquierade los procesosX
1(t).

Como ya indicamos en el Apéndice 1, tanto la coherenciamúltiple cuadráticacomo la parcial son estadísticos
adimensionalesy normalizados.TomanvaloresentreO y 1. 0 indica independenciay 1 identidad.

Apéndice 11.3
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